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بشر دارنداي در زندگ امروزه ماشينهاي الكتريكي نقش عمده مقوله الكترونيـك قـدرت نيـز در تغذيـه،.ي

و كنترل ماشينهاي الكتريكي از اهميت بسيار برخوردار است بهره توان گفت كـه دانـش علمـيمي.برداري

.وفني اين دو موضوع مكمل يكديگر هستند

و همچنـين در شـراي و عملكرد آنها و تشريح كار ماشينها طي كـه بـا در اين تحقيق توضيحاتي درتحليل

مي مبدل و كنترل و. شوند، در نوع خود شايدكم نظيرباشـد هاي الكترونيك قدرت تغذيه اصـول مشـترك

مي) موتور مبدل تغذيه كننده آنها(هاي الكتريكي اساسي محركه تغذيه شـده dcموتورهاي. گيرد را در بر

و برشگرها، موتورهاي القايي قفس سـنجاب با يكسو كننده ي كنتـرل شـده بـا اينورترهـا، هاي كنترل شده

و سيكلوكنورترهاي، موتورهاي القايي رتور سيم پيچي شده با كنتـرل از طـرف acهاي ولتاژ كننده كنترل

و حلقه بسته بحث شدههر دو نوع سيستم. رتور .اند هاي كنترل حلقه باز

هـاي مهـم ايـن بحث شده است كـه برخـي از كاربرد DCدر فصل اول درمورد موتورهاي جريان سيستم

از محركه و موتورهاي كششـي غلطكهاي نورد را منابع فلزي، غلطكهاي كاغذ، ماشين: ها عبارتند هاي ابزار

.نظير قطارها

و سوم درمورد كنترل موتورهاي هاي قابل كنتـرل بـا برشـگرها توضـيح با يكسوكننده DCدر فصل دوم

و در فصل چهارم كنترل حلقه بسته محرك مي DCهاي داده شده است و تحليل قرار .گيرد مورد تجزيه

دارند كه در مورد اين dcموتورهاي القايي بخصوص موتورهاي قفس سنجابي مزايايي نسبت به موتورهاي

.موتورها در فصل پنجم بحث شده است

نس هاي موتور القايي كنترل شده با فركـاو محركه ACهاي ولتاژ كنترل موتورهاي القايي با كنترل كننده

و هفتم به آنها پرداخته .ايم در فصلهاي ششم

.بندي شده با كنترل قدرت لغزش بحث شده است هاي موتور القايي رتور سيم در فصل آخر نيز محركه
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و سـرعت و كنترل، تنظـيم مناسـب

برخـي. شـوند دارند، بكـار بـرده مـي

و، غلطكهاي كاغذ، ماشين هاي ابزار

و  كنتـرل سـرعت، حالتهـاي ترمـزي

تواننـد كنتـرل مسـتقل از يكـديگر مـي

و بنـابراين كنتـرل مسـتقل هستند

ك مقاومت در هر كـدام از مـدارهاي

در يـك موتـور سـري، جريـان. اسـت

درموتور كميونـد. جريان آرميچر است

و هـم جهـت بـا ي از جريان آرميچر

9

����	� 
��
� ��������DC 

ك ر وسيع دركاربردهايي كه به سرعت متغير قابل

و راه در ترمزي، تعويض جهت حركت اندازي نياز

غلطكهاي نورد صنايع فلزي،: ها عبارتند از محركه

. نظير قطارها

دا- سرعت ئمـي، روشـهاي كنگشـتاور در حالـت

مي dcموتورهاي) گذراي( ديناميكي .شوند تشريح

و آرميچر بطور مسـت ك جداگانه، ولتاژهاي تحريك

و آرميچر به منبع مشتركي وصل  شنت، تحريك

پذير است كه يكژ آرميچر تنها در صورتي امكان

؛ كه البته روش كنترلي نامناسبي اسـ ر داده شود

و بنابراين، شار ميدان تاب عي از جر آرميچر است،

ناشي از تحريك سري تابعي) mmf(ه مغناطيسي

.ك موازي است

 مرسومdcموتورهاي1-1شكل

مجيد يگانه

�.��� ��� �����

بطور DCهاي محركه

هاي كاري نظير حالت

م كاربردهاي مهم اين

موتورهاي كششي نظي

س در اين فصل روابط

و رفتار دينا راه اندازي،

در يك موتور تحريك

ش. شوند در يك موتور

جريان تحريك يا ولتا

و آرميچر قرار تحريك

تحريك همان جريان

اضافي، نيروي محركه

mmf ناشي از تحريك
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دا dcمدار معادل آرميچر يك موتور aRمقاومـت. نشـان داده شـده اسـت1-1ئمـي در شـكل در حالت

و شـنت، ايـن مفاومـت برابـر بـا مقاومـت. مقاومت مدار آرميچر است براي موتورهاي تحريـك جداگانـه

و كمپوند، برابر با مجموع مقاومت سيم و براي موتورهاي سري هاي آرميچر هاي سيم پيچي پيچي آرميچر

از dcمعادلات اساسي يك موتور.تو تحريك سري اس :عبارتند

meKE φω=

aa IREV +=

ae IKT φ=

 كه
φ=، بر حسب وبر هر قطب ebωشار مغناطيسي

aI=، Aجريان آرميچر

ν=، νولتاژ آرميچر

aR=، Ωمقاومت مدار آرميچر

mω=، sسرعت آرميچر
rad

 

T=،گشتاور حاصله موتور�-m 

eK=ضريب ثابت 

)2-1(تا)1-1(از معادلات

φφ
ω

e

a

e
m K

R
K
V

−=

T
K

R
K
V

e

a

e
2)( φφ

−=

و كمپونـد)يا شنت(، يعني تحريك جداگانه dcبراي هر سه نوع موتور)5-1(تا)1-1(معادلات ، سـري،

.شوند بكارگرفته مي

ت بـا تغييـرات گشـتاور درموتورهاي تحريك جداگانه، اگر ولتاژ تحريك ثابت نگاه داشته شود، در آنصـور

 اگر. توان شار را ثابت فرض نمود مي

KKeثابت) 1-6( =φ
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)1-7(aIKT =

)1-8 (mKE ω=

)1-9 (a
a

m I
K
R

K
V
−=ω

)1-10 (
T

K
R

K
V a

2−=

ك خط راست است،همانگونه كـه در

و تحريـك تعيـين  مقاديرولتاژ آرميچر

 dc موتورهاي

معادلـه( مدار آرميچر بستگي دارد

 كه جريان تحريك ثابت نگاه داشـته

مقـداري اسـتش در سرعت كمتر از

و ن است شار تا حدي تضيعف گردد

، يـك تحريـك در چنين وضـيعتي

درصـد اسـت در5ل آرميچر حدود

تحريـك dc نيـاز دارنـد، از موتورهـاي

11

)6-1(تا)4-1(و)1-3(،)1

تحريك جداگانه يك dcگشتاورد يك موتور– سرعت

براساس مقا wm0سرعت بي باري. داده شده است

گشتاور موتوره–مشخصه هاي سرعت2-1شكل

و تنظيم سرعت به مقاومت  سرعت كاهش مي يابد

ك ، حتي در شرايطي  بواسطه عكس العمل آرميچر

لذا كاهش. يابد مغناطيسي با افزايش گشتاور كاهش مي

، ممكن.داده مي شود)10 در مقادير برگ گشتاور

، كه نتيجه آن نا پايداري كار موتور است . شود

 ضعيف براي كاهش اثر ضد مغناطيسي عكس العمل

و كنتـرل وسـيع سـرعت نيـا  تنظيم خوب سرعت

. ميشود

مجيد يگانه

1-1(آنگاه از معادلات

بنابراين، مشخصه سر

نشان داد)2-1(شكل

. مي شود

ا افزايش گشتاور، سرب

)1-10 . ، بو)) در عمل

مي شود شار مغناطيس

0-1(كه توسط معادله

شيب مشخصه مثبت

سري اضافي نسبتا ضع

كار بردهايي كه به تنظ

جداگانه استفاده ميشو
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، تابعي از جريان آرميچر است در ناحيه غير اشباع مشخصه مغناطيسـي، مـي تـوان. در موتورهاي سري

Φرا منتاسب باI a، ، لذا  در نظر گرفت

)1-11 (aF IK=Φ

2afe IkkT =

kkk
R

k fe

a

fefe

a

afe
m

R
TkK

V
KIk

V
−=−−=ω

، مجموع مقاومتهايRaكه در اينجا و سيم پيچي تحريك است، مقاومت مدار آرميچر .آرميچر

سري–مشخصه سرعت)2-1(در شكل در يـك موتـور. نشان داده شده است dcگشتاور در يك موتور

، افـزايش در شـار همـراه اسـت  و بنا بـراين ، . سري هر افزايشي در گشتاور با افزايش در جريان آرميچر

ك ، بايستي سرعت افت مي شود و ولتـاژ منبـع بـر چون شار با گشتاور زياد نند تا تعادل بين ولتاژ القايي

م–لذا افت مشخصه سرعت.قرار بماند  در. وتور سري بزرگ است گشتاور يك موتور با طراحي استاندارد

مي كند  ، مـدار. گشتاور نامي در نقطه زانوي مشخصه مغناطيسي كار دراضافه بارهاي با گشتاور سنگين

و مي رود مي شود–منحني سرعت مغناطيسي به اشباع .گشتاور به خط راست نزديك

موتورهاي سري براي كاربردهايي كه با گشتاور راه اندازي بالا واضافه بارهـاي باگشـتاور سـنگين مواجـه

مي باشند  ، مناسب در. هستند و بنابراين با افزايش يكسان مي يابد، ، شار هم افزايش با افزايش گشتاور

، افزايش در  لـذا در اضـافه. جريان موتور سري در مقايسه با موتور تحريك جداگانه كمتر اسـت گشتاور

بارهاي با گشتاور سنگين اضافه باري روي منبع واضافه باري حرارتي موتور تا مقادير قابل قبـول محـدود 

. باقي مي ماند 

هش گشـتاور لـذا سـرعت بـا كـا.، سرعت با عكس جذر گشتاور متناسب است) 13-1(براساس معادله

مي يابد  ، تحمل مكانيكي يك موتور. افزايش دو dcبه طور كلي مي دهد موتور تـا بحدي است كه اجازه

پس موتورهاي سري دركاربردهايي كه امكان كاهش شـديد گشـتاور بـار. برابر سرعت نامي نيز كار كند 

و نتيجتا موتورهـاي. بايستي بكار گرفته شوندن. سرعت از دو برابر مقدار نامي آن تجاوز كند"وجود دارد

و گشـتاور هيچگـاه بـه  و اضافه بارهـاي مكـرر داشـته سري در محركه هايي كاربرد دارند كه راه اندازيها

.زيرحد مجاز افت نمي كند
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و افت سرعت به شـدت ميـدان تحريـك سـري بسـتگي ، بي باري به شدت ميدان تحريك شنت سرعت

.دارند 

س و افت بي باري موتورهـاي.رعت با انتخاب مناسب شـدت نسـبي دو ميـدان تعيـين مـي شـوند سرعت

مي شوند كه به مشخصه اي مشابه مشخصـه موتـور سـري  كمپوند با شار اضافي در كاربرد هايي استفاده

، براي مثال در بالا  بي باري نيز به يك حد مطمئن محدود شود و همزمان با آن سرعت نياز داشته باشند

ميبرها ،همچنين  مي در مصارفي كه بار بطور متناوب از بي باري تا بار خيلي سنگين تغيير كند استفاده

طـي مرحلـه بـارگيري. در اين نوع كار بردها، يك چرخ طيار روي محور موتـور نصـب مـي شـود. شوند 

، مقدار بزرگي از گشتاور مورد نياز باراز انـرژي سنگين، افت شديد سرعت رخ مي و بنا براين ذخيـره دهد

مي شود  انرژي از دست رفته توسط چرخ طيار مجددا در طـي يـك دوره بـي. شده در چرخ طيار تامين

مي شود  بـا اسـتفاده از ايـن روش، مـي تـوان از موتـور بـا انـدازه. باري يا بار سبك بوسيله موتور تامين

.يك ماشين پرس نمونه اي از اين نوع كار برد مي باشد. كوچكتر استفاده نمود 

+�,.��
  �
�-. ��/0�� 

از)5-1(معادله dcگشتاور موتورهاي–رابطه سرعت مي توان با هـر كـدام مي دهد كه سرعت را نشان

:روشهاي زير كنترل نمود 

 كنترل ولتاژ آرميچر

 كنترل شار ميدان

 كنترل مقاومت آرميچر

��1��.
2���3 4��'� �
�-. 

به تحريك جداگانه dcاگر ولتاژ آرميچر يك موتور يا تحريك سري كه در يك سرعت پايدار كار مي كند

و بنا براين گشتاور موتـور كـاهش خواهنـد يافـت  ، آنگاه جريان آرميچر چـون. مقدار كمي كاهش يابد

، شتاب موتـور منفـي خواهـد بـود  در. گشتاور موتور از گشتاور بار كوچكتر خواهد بود در نهايـت موتـور

و بار برابر هستند مستقر مي شود سرعتي كمتر كه در آن گشتاور اگر ولتـاژ آرميچـر يـك موتـور. موتور

جريـان.تحريك جداگانه به مقدار بزرگي كاهش يابد ،ممكـن اسـت از ولتـاژ ضـد محركـه كوچكترشـود 

و گشتاور منفي توليد كند  و موتور همانند يك ژنراتور كار كرده اين وضيعت ادامه. آرميچر معكوس شود

پس. سرعت بحدي كاهش يابد كه نيروي ضد محركه موتور با ولتاژ اعمال شده برابر شود خواهد يافت تا



 14www.ECA.ir مجيد يگانه

، حتـي. از آن نحوه ادامه كار موتور مشابه حالت اول است كه توضيح داده شد در مورد يك موتور سري

، موتوربه صورت ژنراتور كار نمي كن ـ و كـاهش هنگاميكه ولتاژ آرميچر تغيير پله اي بزرگ داشته باشد د

.سرعت آن فقط به آن علت است كه گشتاور موتور از گشتاور بار كمتر است

، اگر ولتاژ آرميچر يك موتور ، افـزايش يابـد dcاز طرف ديگر مي كنـد جريـان.كه در حالت دائمي كار

و بنابراين گشتاور موتور افزايش خواهند يافت  ، ، نتيجتـا. آرميچر سـرعت"و موتور شتاب خواهد گرفت

در نهايت موتـوردر سـرعتي بـالاتر كـه در آن گشـتاور. موتور ونيروي ضد محركه افزايش خواهند يافت 

مي شود مستقر خواهد شد  .موتور با باربرابر

، تغييرات پله اي ولتاژ آرميچر بايستي كوچك باشد يك تغييـر بـزرگ. در روند افزايش يا كاهش سرعت

ادير بزرگ جريان در آرميچر مي شود كـه ممكـن اسـت بـه كموتـاتور آن در ولتاژ آرميچر باعث ايجاد مق

و عمر آن كاهش يابد  .آسيب رسانده

بر روي هر كدام از منحني ها كه بين منحنـي سـرعت مي تواند ، موتور گشـتاور-با كاهش ولتاژ آرميچر

، كاركند و محور گشتاور قرار گيرد سر. طبيعي ، عت بي باري نيز تغييـر براي يك موتور تحريك جداگانه

و مشخصه هاي سـرعت  چـون. وط مـوازي هسـتند هـاي مختلـف خطـ گشـتاور بـراي ولتـاژ–مي كند

ولتاژآرميچررا نمي توان از مقدار نامي بيشتر نمود اين روش كنترل سرعت فقط براي كار موتـور در زيـر 

مي رود–مشخصه سرعت  .گشتاور طبيعي به كار

و شيب مشخصه هاي سرعت ويژگي مهم اين روش كنت گشتاور با تغييـر–رل سرعت آن است كه شكل

با اين روش يك محركه گشتاور ثابت بدست مي آيد چونكه حـد اكثـر جريـان.د سرعت عوض نمي شون

مي ماند  و بنا براين حداكثر ظرفيت گشتاور موتور براي تمام سرعتها ثابت باقي ، .مجاز آرميچر

:هاي نيمه هادي زيرمي تواند به دست آيد فاده از هركدام از مبدلمتغيير با است dcولتاژ

). dcبه acيا مبدل( يكسو كننده كنترل شده

). dcبه dcيا مبدل( برشگر

��1�1.
���� �
�-. 

، نيروي ضد محركـه مي چرخد، ميدان تضعيف شود اگر در يك موتور تحريك جداگانه يا سرعت خاصي

مي يابد  ه دليل كوچك بودن مقاومت آرميچر مقدار افزايش در جريان آرميچر نسبتب. القايي آن كاهش

در نتيجه با وجود تضيعف ميـدان گشـتاور بطـور قابـل. به مقدار كاهش ميدان بسيار بزرگتر خواهد بود

مي شود  فزوني گشتاور موتور بـر گشـتاور. ملاحظه اي افزايش مي يابد به نحوي كه از گشتاور بار بيشتر
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و افزايش ولتاژ القايي آرميچر مي شود بارموج در حاليكـه ميـدان موتـور تضـعيف.ب شتاب گيري موتور

، كه در آن گشتاور موتور با گشتاور بـار  شده نهايتا موتور در سرعتي بالاتر از سرعت قبل مستقر مي شود

مي. برابر است لـذا تضـعيف شـود هر تضعيف شديدي در ميدان منجر به ايجاد جريان هجومي خطرناكي

و به تدريج انجام شود  .ميدان بايستي به آرامي

مي يابد ، ولتاژ القايي افزايش مي شود ، هنگامي كه ميدان يك موتور تحريك جداگانه زياد از طرف ديگر

مي شود  مي يابد بلكـه جهـت آن نيـز.و اغلب از ولتاژ منبع بيشتر ، جريان آرميچر نه فقط كاهش پس

مي شود  مي دهد. اغلب عوض و به منبع انرژي مي كند ايـن. در اينحالت موتور همانند يك ژنراتور كار

مي شود  و بار گرفته و نهايتـا. انرژي از انرژي جنبشي موتور يك كاهش سريع در سـرعت رخ مـي دهـد

و بـار برابـر  ، مستقر مي شود كه در آن گشـتاور موتـور موتور در يك سرعت جديد كمتر از سرعت قبل

مي دهد. تند هس ، جريان آرميچر را به نسبت بيشتري افزايش اما جهـت( در موتور سري افزايش ميدان

. آن عوض نمي شود  و نهايتـا) مي شود ، سرعت موتور كم چون گشتاور موتور از گشتاور بار كمتر است

و بار هم برابرهستند مي شود كه در آن گشتاور موتور .در سرعتي پايين تر مستقر

، جريـان آرميچـر در ، براي يك افزايش معين در گشتاور بنـابر ايـن افـت ولتـاژ. يك شار تضعيف شده

مي يابند  به. آرميچر به نسبت بيشتري افزايش و بنا بر اين سرعت نيز ، نتيجتا نيروي ضد محرك القايي

مي كنند  ي سـرعت. نسبت بيشتري افت ، شـيب منحنـي هـا هر چه شار كمتر باشد گشـتاور–پس

، اگر مقدار گشتاور كم باشد، يك كاهش در شار ممكن است حتي منجر. بيشتر است  در مقادير كم شار

.به كاهش در سرعت بشود 

و بـدون حضـور هـيچ ، كمترين سرعت قابل حصول متناظر با حد اكثر تحريك در مورد يك موتور شنت

تحريـك جداگانـه كمتـرين سـرعت توسـط در مورد يك موتـور. مقاومت خارجي در مدار تحريك است

مي گرماي توليد شده در سيم و اشباع مدار مغناطيسي معين ، بندي تحريك شود چون در تحريك كامـل

مي ماشينهاي جديد در مقدار قابل ملاحظه سرعت فقط بـه مقـدار. كنند اي از اشباع مدار مغناطيسي كار

حـداكثر سـرعت توسـط ناپايـداري. كاهش يابد گشتاور طبيعي مي تواند-كمي در زير مشخصه سرعت

و همچنين تحمل مكـانيكي  موتور ناشي از اثر ضد مغناطيسي عكس العمل آرميچر در يك ميدان ضعيف

مي شود  به dcدر موتورهاي. موتور محدود ، رساندن سرعت برابر سرعت نـامي2تا 5/1با طراحي عادي

س ، رساندن بهو در موتورهاي با طراحي مخصوص بـراي. برابر سـرعت نـامي امكـان پـذير اسـت6رعت

، در موتورهاي تحريك جداگانه از يك سيم بندي سري با ميدان نسبتا ضعيف كـه  جلوگيري از ناپايداري
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مي شود به ميدان اصلي كمك مي را در بارهاي سنگين لحظه. كند، استفاده اي، يك جريان بزرگ، ميدان

و سرعت موتور تما مي كند تقويت ميكند .يل به كاهش پيدا

، يك كنترل در قدرت ثابت فراهم مـي و شنت آورد، چونكـه كنترل ميدان موتورهاي تحريك جداگانه

مي ماند"حداكثر قدرت موتور در تمامي سرعتها تقريبا مي شود كـه حـداكثر جريـان. باقي ثابت فرض

تmaxaIمجاز آرميچر  در جريـان آرميچـر برابـر بـا. ضعيف مي شود، عوض نمـي شـود هنگاميكه ميدان

maxaIولتاژ ضد محركه القايي ،Eدر تمام سرعتها به علت ثابت بودن ولتاژ تغذيه در مقدارvثابت باقي ،

ده سـرعت ثابـت بـاقي مـي در تمام محدو maxaEIدر نتيجه حداكثر قدرت حاصله موتور.مي ماند

مي كند و حداكثر گشتاور بطور معكوس با سرعت تغيير . ماند

، بطور تقريبي قابل قبول است فرض كه حداكثر جريان مجاز آرميچر با كاهش شار عوض نمي شود . اين

مي گذار بر شار تاثير مي يابد بنحو موثرتري د زيرا عكس العمل آرميچر در شرايطي كه شار اصلي كاهش

، بنا براين حداكثر جرياني كه موتور مي تواند عبور دهد بدون آنكـه در كموتـاتور آن جرقـه ايجـاد شـود

مي شود و موجب كاهش حداكثر قدرت مجاز توليدي در سرعتهاي بالا ، مي يابد در يك موتـور. كاهش

ده قابل كنترل يـا تحريك جداگانه، كنترل شار با تغييرات ولتاژ سيم پيچي تحريك توسط يك يكسو كنن

، بسته به اينكه منبع موجود  .باشد انجام مي شود dcيا acيك برشگر

و تغييرات شار با وارد كـردن يـك مقاومـت ، مي شوند موتورهاي با اندازه كوچك به صورت شنت بسته

، كنترل.آيد متغير درمدار تحريك به دست مي ي بـه شار با اتصال يك مقاومت انشـعاب در يك موتور سري

، حاصل مي سر سيم پيچي تحريك .شود دو
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و در محركه ، دو روش كنتـرل ولتـاژ آرميچـر هايي كه كنترل سرعت در محدوده اي وسيع ضروري است

مي شوند  در روش كنترلـي ولتـاژ آرميچـر امتيـاز ثابـت مانـدن حـداكثر ظرفيـت. ميدان با هم تركيب

هر جايي كه امكان داشـته باشـد ايـن روش بكـار. اوري ماشين در تمامي سرعتها وجود دارد گشت لذا در

و از روش كنتـرل ميـدان بـراي دسـتيابي بـه سـرعتهايي كـه بـا روش كنتـرل ولتـاژ  ، گرفته مي شـود

مي شود  ، استفاده ، سرعت مربـوط بـه حـالتي كـه. آرميچرقابل حصول نيستند در چنين محركه هايي

مي شود ، سرعت مبنا ناميده و تحريك هم كامل است كه. ولتاژ آرميچر در مقدار نامي اين سرعتي است

بر روي مشخصه سرعت  مي كند–موتور در آن از حالـت سـكون تـا سـرعت نـامي. گشتاور طبيعي كار
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، ميدان در و در اين محدوده سرعت مقدار نـامي تغييرات سرعت با كنترل ولتاژ آرميچر به دست مي آيد

مي شود  به. خود ثابت نگاه داشته سرعتهاي بالاتر از سرعت مبنا با روش كنترل ولتاژ آرميچر نمي توانند

از. دست آيند چونكه ولتاژ آرميچر موتور نبايستي از مقدارنامي بيشتر شود  ي بـالاتر ، سرعتها بنا براين

 ـ مي آيند اين ن ، سرعت مبنا با روش كنترل ميدان به دست ي نـورد وع محركـه هـا عبارتنـد از غلطكهـا

كششي  .و غيره) قطارها( كاربردهاي

��1�7.
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مي باشد ، براي باري با گشتاور ثابت كـل. اشكال اصلي اين روش كنترل سرعت بازده كم آن براي مثال

و جداگانه( قدرت ورودي به موتور  درو مقاومـت سـري، مقـدار ثـابت) تحريك سري ، درهمـان ي اسـت

بنا بر اين درصد بازدهي موتور همـان. حاليكه قدرت تحويلي به بار متناسب با سرعت كاهش مي يابد

درصد سـرعت نـامي 10درصد سرعت نسبت به سرعت نامي آن است، بدين معني كه در سرعتي معادل 

.درصد است 10بازدهي موتور دقيقا 

يك–هاي سرعت در روش كنترل آرميچر شكل منحني از) يا شنت( موتور تحريك جداگانه گشتاور در

مي شود به همان دليل. حالت سرعت تقريبا ثابت براي تمام گشتاورها به يك حالت سرعت متغير عوض

، از اين روش براي كنترل موتورهاي تحريك جداگانه بندرت استفاده مي شود مگر  و به سبب بازدهي كم

يي كه براي لحظات بسيار كوتاه ضروري باشند براي رسيدن به سرعت . ها

و كوتـاه مـدت كـار مـي و به صورت تكـراري ي پائين كننـده، كـاهش براي محركه هايي كه در سرعتها

، ايـن روش بـراي. بازدهي كه محركه زياد نخواهد بود  و پـادين بـودن هزينـه اوليـه بـه دليـل سـادگي

ك محركه و اقتصـادي هايي با كار تكراري كوتاه مدت مي كنند كاملا مناسب ه از موتورهاي سري استفاده

. است

��5.�8��9� :�� 

، جرياني اسـت dcحداكثر جرياني كه از يك موتور در حالت هاي گذاري كوتاه مدت مي تواند عبور كند

، بـا بكـار گيـري سـيم پيچـي هـاي  و از نقطه نظر تئوري كه يك كمو تاسيون بدون جرقه داشته باشد

مي توان ولتاژ هايي را كه با كموتا سـيون جريـان مخالفـت جبر و جريان ان ساز در تمامي مقادير سرعت

، بطور كامل حذف نمود و ايجاد جرقه مي كنند اما در عمل مشاهده شـده اسـت كـه بـا افـزايش. كرده

ش مي ، جرقه پديدار و با عبور جريان از يك حد معين .ودمقدار جريان ،كامل انجام نمي شود
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، جريـان بـه حـدود ، براي يك موتور با انـدازه متوسـط برابـر 20اگر موتور با ولتاژ نامي راه اندازي شود

و افزايش بـيش. جريان نامي خواهد رسيد  جرياني به اين بزرگي منجر به جرقه هاي شديد در كموتا تور

و به آن آسيب مي بنا بـر ايـن محـدود نمـودن. رساند از حد درجه حرارت در سيم پيچ هاي موتور شده

مي شود جريان به يك حد بدون خطر در زمان راه و ضروري اينكار با كاهش ولتاژ دو سر موتـور. اندازي

و افزايش تدريجي آن با سرعت گرفتن موتور حاصل مي . شود در لحظه راه اندازي

م بر روي يك مقاومت سري شـده بـا ولتاژ موتور با كاهش ولتاژ منبع يا با ايجاد افت قسمتي از ولتاژ نبع

در كاربردهايي كه به سرعت قابل تنظيم نياز دارند، يك كنترل كننده براي كنتـرل. شود موتور، انجام مي

مي شود  ها بـراي محـدود نمـودن جريـان موتـور در مـدت راه همين كنترل كننده. سرعت موتور فراهم

مي تواند گرفته شود  ، براي محدود نمـودن جريـان از در موارديكه كنت. اندازي رل سرعت ضروري نيست

در موارد يكه راه اندازي مكرر لازم نيست، با قرار دادن يك مقاومت اضـافي. شود يك راه انداز استفاده مي

و بـي  و خروج تدريجي آن از مدار به نحوي كه جريان موتور از حد سـالم چندين قسمتي درمدار آرميچر

ض و در من گشتاور توليدي موتورهمواره از گشتاور بار بزرگتر بمانـد، راه انـدازي انجـام خطر بيشتر نشود

مي شود.مي شود .اين روش بطور گسترده بكار گرفته
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كـاهش. باشـد هزينه سنگين انرژي انگيزه اي براي كاهش تلفات انرژي در محركه هاي سرعت متغير مي

، بلكه هزينه سرمايه گذاري اوليه سيستم تغذيـه تل مي شود فات نه فقط باعث كاهش هزينه بهره برداري

مي دهد  ، كاهش تلفات استفاده. كننده محركه را نيز كاهش در اتومبيل برقي كه با باطري كار مي كند

و فواصل زماني شارژ باطريها را نيز طولاني مي موثرتري را به دنبال دارد كند واتومبيل ميتوانـد فواصـل تر

طي كند . بيشتري را

و ، يـك تركيـب خـاص از جريـان آرميچـر مي شود و گشتاورش مشخص ، كه با سرعت درهر نقطه كار

و تلفات محركه را حداقل نمايد در يك محركه  بر آورد سازد جريان تحريك ميتواند ملزومات نقطه كار را

:د دارندمؤلفه هاي تلفاتي زير وجو dcموتور 

aتلفات مدار آرميچر p:و ، تلفـات در اتصـال جاروبكهـا اين تلفات جمع تلفات در منبـع تغذيـه آرميچـر

RaIPaتوان بصورت تلفات در سيم پيچي آرميچر خواهند بود اين تلفات را مي a
، كـه در=2 بيان نمـود
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و سـيم پيچـي آرميچـر مقاومRaآن ، ، اتصـال جاروبكهـا ت مدار آرميچر است ،و بيانگر تلفات درمنبـع

.است

مي شود،PFتلفات مدار تحريك FRاگر مقاومت مـدار تحريـك ،كه شامل منبع تغذيه مدار تحريك هم

، آنگاه FFFباشد IRP 2=

Wكه تابعي از سرعت موتورPCه آرميچر تلفات هست Mو چگالي شار فاصـله هـواييBgبنـا: اسـت

)براين بصورت  )WBKP MgCC F مي شود=, .بيان

و مقاومت هوا )تابعي از سرعت موتور استPWتلفات اصطكاك )WKP MWW F=.

Iكه تابعي از جريان آرميچرPSتلفات سرگردان aو سرعت موتورW Mاست :

)بنا براين بصورت )WIK MaS f ,= PSمي شود .بيان
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 بطور گسترده در كاربردهـايي كـه بـه

 وتعويض جهت چرخش نياز دارنـد بكـار

ر صـنايع فلـزي، غلطكهـاي صـنايع

. نمود

 يكسو كننده قابل كنترل در شـكل

 شرايط جريان پيوسته بايستي برابـر بـا

 اين شرط برقرار شود، يكسـو كننـده

 ترانسفورمر با نسـبت تبـديل مناسـب

و آرميچـر  اندوكتانسي بين يكسو كننده

پيچي تحريك توسط يـكمعمولاٌ سيم

نسبت تبديل ترانسـفورمر. شودل مي

 
 يكسو قابل كنترل

ن تحريك ضروري باشد پل ديـودي

20
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شوند، بط هاي قابل كنترل تغذيه مي يكسو كننده

و يا راه هاي مكرر، ترمز، وتعوي اندازي كنترل سرعت

ك جمله مي اربردهايي نظير غلطكهاي نورد درتوان به

 ماشينهاي حفاري معادن وماشينهاي ابزار اشاره نم

تحريك جداگانه تغذيه شده با يك dc محركه موتور

و كننده در شرايحداكثر ولتاژ خروجي يكس. است

اگر مقدار ولتاژ منبع بقدري باشد كه اي. موتور باشد

شود، در غير اينصورت استفاده از تراع متصل مي

.ه الزامي است كنند

 كاهش اعوجاج در جريان موتور از يك فيلتر اندوك

مي.د معم. شود اين امر باعث بهبود عملكرد موتور

م تصل ديودي به همان منبع تغذيه كننده موتور

شود تا ولتاژ

يdcنمودار خطي يك محركه موتور1-2كل تغذيه شده با

در مواردي كه كنترل جريان. نامي ولتاژ آن باشد

.شود جايگزين ميه قابل كنترل

مجيد يگانه
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ي dcهاي محركه كه با

يك محدوده وسيع كن

از جمله. شوند برده مي

كاغذ، صنايع چاپ، ما

نمودار خطي يك محر

ا2-1 نشان داده شده

ولتاژ نامي آرميچر موت

بطور مستقيم به منبع

و يكسو acبين منبع

ك گاهي اوقات بمنظور

شود موتور استفاده مي

و يك پل ترانسفورمر

ش به نحوي انتخاب مي

تحريك برابر با مقدار

با يك پل يكسو كنند
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و برخـي از منبـع سـه فـاز تغذيـه مدارهاي يكسو كننده متنوعي وجود دارند، كه برخي از منبـع تكفـاز

هاي تمام كنترل براي كنترل موتور، مدارهاي يكسو كننده قابل كنترل به دو دسته يكسو كننده. شوند مي

و نيمه كنترل شده تقسيم  و2-2هاي تمـام كنتـرل شـده در شـكل برخي از يكسو كننده. شوندميشده

هـاي قابـل از يكسو كننـده. اند نشان داده شده3-2هاي نيمه كنترل شده در شكل برخي از يكسو كننده

تا 10كنترل تكفاز تا قدرت  و در حالات خاص بـراي قـدرتهاي. شـود كيلووات اسـتفاده مـي 50كيلووات

مي كنندهبالاتر، از يكسو  در. شود هاي قابل كنترل سه فاز استفاده در برخي كاربردها كه فقط منبع تكفاز

هـاي تكفـاز قابـل كنتـرل تـا دسترس باشد، همچون خطوط تغذيه قطارهاي الكتريكي، از يكسـو كننـده 

ي موتـور براي ديگر مدارها، در صورتيكه مقدار ولتاژ نام. شود قدرتهاي چند هزار كيلووات نيز استفاده مي

ايـن مزايـا موجـب برتـري. باشـد سازگار نباشد استفاده از يك ترانسفورمر ضـروري مـي acبا ولتاژ منبع

اما در مقابل.ب در موتورهاي ولتاژ پائين شده است2-2الف بر يكسو كننده شكل2-2يكسوكننده شكل

و آن استفاده از ترانسفورمر حجيم ز اين مدار عيب مهمي هم دارد يرا در هر لحظه فقـط از نصـفتر است

مي سيم و بخصوص هنگاميكه ولتاژ نامي موتـور. كند پيچي ثانويه جريان عبور براي ولتاژهاي نامي عادي،

.شودب ترجيح داده مي2-2سازگار هستند مدار شكل acو ولتاژ منبع 

ننده باعث بهبـود در بخشهاي بعدي اين فصل نشان داده خواهد شد كه افزايش تعداد پالس مدار يكسوك

مي مشخصه پل سه فازتمام كنتـرل شـده. شود هاي محركه عملكرد شش پالسه با بكارگيري يكسو كننده

در مواردي كه جهت تطبيق ولتاژ موتور وولتاژ خروجي يكسو كننده اسـتفاده. يابدج تحقق مي2-2شكل 

و ثانويـه ترانسـورم پيچي از ترانسفورمر ضروري باشد، سيم شـوندر بصـورت مثلـث بسـته مـي هاي اوليـه

د آرايـش2-2در شـكل. توانند وجود داشته باشند جريان مغناطيسي مي3هارمونيكهاي مضرب بنحويكه

دو. ديگري از يك يكسو كننده كنترل شده شش پالسه نشان داده شده است اين مـدار از اتصـال مـوازي

عملكرد بصـورت دوازه. فاز بدست آمده استيكسو كننده كنترل شده سه پالسه همراه با يك راكتور بين 

د از طريـق يـك راكتـور بـين فـاز بدسـت2-2پالسي از اتصال موازي دو يكسو كننده شش پالسه شكل 

هاي آنها بترتيب بصورت ستاره اين دو يكسو كننده توسط دومجموعه ترانسفورمر سه فاز كه اوليه. آيد مي

ميو مثلث بسته شده -2اتصال سري دو يكسو كننده كنترل شده شش پالسـه شـكلبا. شوند اند، تغذيه

براي اين منظـور لازمسـت كـه ترانسـفورمر تغذيـه. توان به عملكرد دوازده پالسه دست يافتج نيز مي2
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در تمام. ديگري با اتصال مثلث باشد

.كنده از هر سيكل هدايت مي

بهaIوaV.ف نشان داده شده است

بر حسبaVب تغييرات3-2 شكل

 dcحالت هدايت پيوسـته كـار موتـور

يعني اينكه، حتي بـراي يـك مـدت

 شده

V−با كنتـرل زاويـه آتـش ازoتـا

شـود تـا از ايجـاد خطـاي محـدود مـي

22

د- داراي دو مجموعه ثانويه و يكي با اتصال ستاره

درجه 120ترل شده سه فاز، هر تريستور براي كن

الف3-2هاي تمام كنترل شده در شكل يكسو كننده

و جريان خروجي مبدل هستند رد. متوسط ولتاژ

حا.ض حالت هدايت پيوسته نشان داده شده است

ي-شود كه جريان آرميچر بطور دائمي برقرار باشد

.شودي

هاي تمام كنترل شد يكسو كننده2-2كلش

oaVتا حداكثر مقدار منفي+oaV حداكثر مقدار مثبت

درجه محـ 170بهaدرعمل حداكثر مقدار. شودي

مجيد يگانه

د كننده يكسو كننده

هاي اين يكسو كننده

نماد مداري براي يكس

م ترتيب بيانگر مقادير

، با فرضaزاويه آتش

ش به حالتي اطلاق مي

زمان محدود صفر نمي

ولتاژ خروجي از حداك

o18 درجه كنترل مي
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باشـد يكسـو جهت قابل كنتـرل مـي

و ربـع چهـارم  عملكـرد در ربـع اول

 كنترل شده

 يكسو كننـده هماننـد يـك اينـورتر بـا

.يابدانتقال مي

 يك يكسوكننده يـك پالسـه، بـا يـا

اي بـدليل تعـداد كـم چنين محركـه

و همچنـين dc حضـور يـك مولفـه

با اضافه كردن يك ديود. باشدن مي

هاي نيمـه كنتـرل ب، يكسو كننده

23

ج. تريستورها جلوگيري شود چون ولتاژ خروجي درهر دو

عل شده از نوع مبدل هاي دوربعي هسـتند، كـه

.سازند ج، را ميسر مي3-2ق شكل

هاي تمام كنتر كننده هاي يكسو مشخصه3-2شكل

در يك ولتاژ خروجي منفي، يكس. يكسو كننده است

و در اينحالت قدرت از بار به منبع مي انتق acكند

يي با قدرت كسري از اسب بخار، مم كن است كه

چ. الف بكار گرفته شود4-2، مشابه شكل هزينه

ح. آن پائين است عيب اصـلي ايـن يكسـو كننـده

در شكل موج آن جريان منبع ناشي از عدم تقارن

و2-2هاي هاي تمام كنترل شده شكل كننده الف

.آيند بدست مي

مجيد يگانه

اسيون تريستورهكموت

هاي تمام كنترل كننده

aaصفحه IV مطابق−

maxIجريان نامي يكس

م كموتاسيون خط كار

براي كنترل موتورهاي

بدون ديود هرزه گرد،

آ قطعات يكسو كننده

هارمونيكهاي زوج در

هرزه گرد به يكسو كن

شده دو پالسه تكفاز بد
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 شده

در ايـن مـدار.ج استفاده شـود2-4

و تحريـك ك براي تغذيـه آرميچـر

 موتور در سرعتهاي پائين بكار گرفته

و يـا  اندوكتانس آرميچـر بـزرگ اسـت

گـرد، بـراي سـدكردن هـدايت هـرزه

24

هاي نيمه كنترل شد يكسو كننده4-2شكل

مدار شكل كاهش هزينه محركه ممكن است كه از

و يك پل يكسو كننده مشترك و يك مدار تريستور

م و ر موارديكه اندوكتانس مدار آرميچر كم است

در موارديكه اندو. را حذف نمودfD ديود هرزه گرد

 سرعتهاي پائين الزامي باشد، از ولتـاژ هـدايت ديـود هـ

مجيد يگانه

گاهي اوقات براي كاه

و فقط از يك تريستور

در. استفاده شده است

مي نمي توان ديو شود،

برداري در سرعته بهره
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هاي تمام كنترل شده دو پالسـه، يكسـوكننده نيمـه در مقايسه با يكسو كننده. شود تريستور استفاده مي

و بنـابراين در ضـريب قـدرت بـالاتر كـار كنترل شده دو پالسه، قدرت راكتيو كمتري را مصرف مي كنـد،

مي مي و اعوجاج كمتري در جريان موتور ايجاد .نمايد كند

. نشان داده شـده اسـت4-2يك يكسو كننده سه فاز نيمه كنترل شده با كار بصورت سه پالسه در شكل

گر به يكسو كننده هـ با اضافه كردن يك ديود هرزه4-2شش پالسه شكل يكسو كننده نيمه كنترل شده

درجـه وارد 60در زواياي آتـش بـالاتر ازFDديود. آيدج بدست مي2-2سه فاز تمام كنترل شده شكل 

و اعوجـاج در جريـان موتـ. شود عمل مي گر باعث كـاهش مؤلفـه راكتيـو جريـان خـط ور كار ديود هرزه

از. شود مي براي اين مدار محدوده تغييرات لازم زاويه آتش براي كنترل ولتاژ خروجي از حداكثر تا صـفر،

درجـه 30و، عمل هرزه گردي براي زوايـاي آتـش بزرگتـر از4-2درمدار شكل. درجه است 120صفر تا 

محـدوده لازم بـراي تغييـرات. شود براي اين منظور استفاده مي2FDو1FDاز ديودهاي. شود شروع مي

اين مدار بدليل استفاده از يك ترانسفورمر سه فاز با اتصال نقطـه نـول ويـك. درجه است 150زاويه آتش 

.ديود اضافي، پرهزينه است

1�1.:�--. �	A� C'�D ��-/D 
�� E��� #'
�-. F�� �" ���PWM 

و GTOنظير ترانزيستورهاي قـدرت،(اي نيمه هادي با كموتاسيون خودي با امكان استفاده از كليده هـا،

مي در يكسو كننده)ها ماسفت رابكـار PWMتوان روشـهاي مدولاسـيون پهنـاي پـالس هاي كنترل شده

و سه فاز يكسو كننده. گرفت  پل تمام كنترل شده تكفاز . انـد نشـان داده شـده5-2در شـكل pwmهاي

12ديها كليدهاي نيمه , SS3وSبا كموتاسيون خودي بايستي قابليت سدكردن ولتاژ معكوس را داشته

هر كدام ازكليدها ممكن است با استفاده از يك ماسفت يا يك ترانزيستور قدرت كه با يـك ديـود. باشند

سري شده با يك ديـود GTOوس، يك با قابليت سد كردن ولتاژ معك GTOسريع سري شده است، يك 

قابليت سد كردن ولتاژ معكوس را ندارد، با يك تريستور از نـوع اينـورتري همـراه بـا مـدار GTOزمانيكه 

.كموتاسيون اجباري، تحقيق يابند

و روشهاي مرسوم مدولاسيون پهناي پالس در يكسـو كننـده هـا، مدولاسـيون بـا پهنـاي پـالس مسـاوي

.لس سينوسي هستندمدولاسيون پهناي پا
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7-2و6-2هـاي الـف درشـكل2-5

مA متغير TVوج حامل مثلثـيو يك

،ac ،sVموج حامل با ولتـاژ منبـع
Vاست.

، بـا كموتاسـيون2Tو1Tتريسـتورهاي

λπωλي دورهطـ.د +≤≤ tكليـد

طــي دوره.كنــد هــدايت مــي2Sد

. كنـد هـدايت مـي1Sر اينصـورت،

 ميسر است است كه ولتاژ منبع منفي

πبهمـين علـت. شـود جلو برده مي

. شودي

26

 يكسو كننده هاي تنترل5-2شكل

���	� C'�D ��-/D �" 

2هاي تمام كنترل شده تكفاز شكل يكسو كننده

با دامنه متغRVمدوله كننده dcيك سيگنال.ت

م. شوند يك مقايسه كننده با يكديگر مقايسه مي

sV فركانس آن مضرب صحيحي از نصف فركانس

تريس. نشان داده شـده اسـت6-2 يكسوكنندگي درشكل

λπتا λπو از+ λπتا+ كنند هدايت مي2+

TRكنــد كــه مــي VV در غيــر اينصــورت، كليــد<

π,2Sكه زماني هدايت مي TRكند VV در غيـر<

توسط عمل كموتاسيون خط فقط زماني مي2Tه

ز2T گيت براي تريستور πازλاويه باندازه يك

از صفر درجه به جلو برده ميλباندازه يك زاويه

مجيد يگانه

1�1��.
�� E���

اصول اين روش براي

نمايش داده شده است

درmAبا دامنه ثابت

و سنكرون شده است

در حالت يكسوكنكار

λخط، به ترتيب از

1Sزمــاني هــدايت مــ

λπωλπ +≤≤+ 2t

به1Tانتقال جريان از

، پالس. باشد بنابراين

با1Tپالس گيت براي
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بزرگتـر اسـت بـه موتـور وصـلTVازRVاين الگوي كليد زني قطعات، منبع را براي فواصل زمـاني كـه

مي مي و جريان منبع جاري كه. شود كند است، جريان موتـور از يـكTVكمتر ازRVبراي فواصل زماني

11از دو مسير هرزه گرد تشكيل شده توسط جفت  , ST22و , STو عبور مـي كنـد، نتيجتـاً جريـان منبـع

و ولتاژ خروجي يكسوكننده، با فرض آنكـه شكل. ولتاژ خروجي يكسو كننده صفر هستند موجهاي جريان

. نشان داده شده است6-2جريان موتور بدون اعوجاج باشد در شكل 

مجـدداً بـراي يـك دوره2Tو1Tريستورهايت. نشان داده شده است7-2كار در حالت اينورتري درشكل

بتوسط كموتاسيون خط، اين تريسـتورها پالسـهاي2Tو1Tبراي كموتاسيون. كنند هدايت ميπبرابر با 

ــي  ــت م ــي درياف ــه گيت ــه ب ــد ك ــب از كنن )(ترتي λπ )2(و− λπ ــي− ــاز م ــوند آغ ــاني. ش در دوره زم
λπωλ −≤≤− tS كه زماني هدايت مي2, TRكند VV در هـدايت مـي1S، در غير اينصـورت< و كنـد،

λπωλπفاصله  −≤≤− 2,2 tSكنـد كـه زماني هـدايت مـيTR VV هـدايت2S، در غيـر اينصـورت<

و ولتاژ خروجي يكسو كننده نيز در شكل نشان داده شـده. كند مي در اينجـا. انـد شكل موج جريان منبع

مي نيز منبع در زماني به موتور وصل مي و جريان آن جاري كه شود TRشود VV >.

طي دوره كه در TRاي VV و جريـان منبـع، جريان بار به يكي از دو مسير هرزه گرد هدايت مـي> شـود

 o180اصلي جريان منبع نسبت به ولتاژ منبـع متوسط ولتاژ خروجي اينك منفي است ومولفه. صفر است

مياختلاف فاز دارد، كه نتيجتاً ضريب قدرت اصلي مجدداً در اينجـا هـم اعوجـاج جريـان. شود برابر يك

و ناحيه هدايت غير پيوسته كوچك خواهند بود .موتور

تعريف“ هاي سيگنال مدوله كننده به سيگنال موج حامل نسبت دامنه”به صورتMشاخص مدولاسيون

پس. شود مي

mA
Am =

هر دو دوره يكسـو و اينـورتري، بـا كنتـرل مقـدار شـاخص مدولاسـيون دامنه ولتاژ خروجي، در كنندگي

تواند از مقدار حـداكثرش مي0تا1ازmدر تئوري، مقدار ولتاژ خروجي با تغيير. تواند تغيير داده شود مي
)/2( πmV1در عمل بدليل محدود بودن زمانهاي كليدزني. تغيير كند0تاS2وSپهناي پالسها مقادير ،

و مقـدار حـداكثر كـوچكتر از و حداقل معيني دارند، نتيجتاً ولتاژ خروجـي يـك مقـدار حـداقل، حداكثر
)/2( πmVدارد.
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 بـزرگ را در زمـان معكـوس شـدن

ه در حالـت اينـورتري كـار خواهـد

ت سرعت، شاخص مدولاسيون كـم

 ولتـاژ خروجـي يكسـوكننده در حالـت

 كار يكسو كننده از حالت اينورتري به

چون در اين شرايط ولتاژ خروجي.د

اي كنـد، يـك جريـان لحظـهش مـي

بر.ت به يكسو كننده آسيب برساند

 يـك، در زمـاني كـه حالـت كـار از

مي 180 . كنند پرش

 سوكننده پل تك فاز با

28

ب مقادير حداقل ولتاژ خروجي، يك جريان لحظه اي

در طي دوره معكوس شدن در ابتدا يكسو كنند.

با افت. شرايط ترمز ژنراتوري سرعتش كم خواهد شد

 سـرعت خـاص بـدليل محـدوديت روي حـداقل ولتـ

حال در اين سرعت خاص، كا. شودي متوقف مي

آيد كند تا موتور در جهت عكس به چرخش در مي

ل مقدار منفي خود به حداقل مقدار مثبت جهـش

و يك ضربه به محركه وارد ميشود كه ممكن است

.توان فائق آمد زير مي

 بدست آوردن يك ضريب قدرت اصـلي برابـر بـا

ب يكسوكنندگي عوض مي oاندازه شود، فازپالسهاي كنترل

س)6-2ل شكل موجهاي مربوط به حالت يكسو كنندگي يك

 مدولاسيون پهناي پالس مساوي

مجيد يگانه

محدوديت بر روي مقا

م .شوديموتور موجب

و موتور تحت شر كرد

در يك سـرع. شود مي

زياينورتري، حالت ترم

م يكسوكنندگي تغيير

يكسو كننده از حداقل

شود،مي بزرگ ايجاد

اين مشكل بصورت زي

در جريان كار، براي بد

اينورتري به يكسوكنند

شكل
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و كننده نيز بتدريج از حداقل مقـدار

 90آيد كه زاويـه فـاز زماني بدست مي

. خواهد بود

 پل تمام كنترل شده با

 دارند، آنـرا مدولاسـيون پهنـاي پـالس

29

 كنترلي بتدريج عوض شود، آنگاه ولتاژ خروجي يكسو

ثبت آن تغيير خواهد كرد، ولتاژ خروجي صفر زما

 قدرت يكسوكننده در طول زمان انتقال پائين خواه

شكل موجهاي مربوط به حالت اينورتري يكسوكننده)7-2ل

 روش مدولاسيون پهناي پالس برابر

معين پهناي يكسان دارنm تمام پالسها براي يك

مجيد يگانه

اگر فاز پالسهاي كنتر

م ثمنفي آن تا مقادير

ضريب قد. درجه باشد

شكل

تدر اينج ا بدليل آنكه

.نامند مساوي مي
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SVجايگزين شده، كه بـا منبـعRVمدوله كننده اينك با يك سيگنال سينوسي يكسو شده dcسيگنال

و يك دامنه متغير سنكرون شده اسـتSVنيز با ولتاژ منبعTVموج حامل. داردAسنكرون شده است

و شكل موج. استSVو فركانس آن مضرب صحيحي از نصف فركانس  هاي جريان منبع پالسهاي كنترل،

عملكـرد ايـن مـدار. اند كننده براي حالت يكسو كنندگي در شكل نشان داده شدهو ولتاژ خروجي يكسو 

مشابه آن چيزي است كه در بخش قبل تشريح شد، بجز آنكه پهناي پالسها در اينجا يك تـابع سينوسـي 

و بنابراين، آن را مدولاسيون پهناي پالس سينوسي مـي  در. نامنـد از موقعيت پالس است، عملكـرد مـدار

ميحالت اي .جابجا شوند o180شود كه سيگنالها به اندازه نورتري زماني حاصل

و در مقايسه با مدولاسيون پهناي پالس مساوي، مدولاسيون پهناي پالس سينوسي، ضريب قدرت بـالاتر

در. تر در جريان منبـع دارد امـا اعوجـاج جريـان موتـور در آن بيشـتر اسـت محتويات هارمونيكي پائين

مي شود m=1زمانيكه ، m=1بـراي. بشود مدولاسيون از حالت مدولاسيون پهناي پالس سينوسي خارج

)2/(ولتاژ خروجي اساساً كمتر از مقدار حداكثر آن πmVبه. است محدود شود، يكسـو m=1لذا، اگر كار

دي. اي افـت ظرفيـت خواهـد داشـت كننده بطور قابل ملاحظـه  ي از طـرف محتويـات m>1گـر، كـار بـرا

.دهد هارمونيكي را افزايش مي

هر سيكل منبع، اعوجاج در جريان موتور مي تواند بطور قابل با زياد بودن تعداد پالس در ولتاژ خروجي در

و هدايت غيرپيوسته بدون استفاده از هيچ سلفي بطور كامـل حـذف شـود ملاحظه پـس،. اي كاهش يابد

و راندمان موتور را بهبود مـي تعداد پالس بيشتر عمل همچنـين هارمونيكهـاي فركـانس پـائين. دهـد كرد

مي. كند جريان منبع را كم يا حذف مي .يابد اما تلفات كليدزني مبدل با افزايش تعداد پالس افزايش

 يك يكسوكننده نيمه كنترل شده با مدولاسيون پهناي پالس با جايگزيني تريستورها توسط ديود بدسـت

و عملكرد مدار مشابه يكسوكننده تمـام كنتـرل.دآي مي در اينحالت فقط عمل يكسوكنندگي امكان دارد،

.شده خواهد بود
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و تحـت در شرايط گذرا همچون راه اندازي، ترمز، معكوس نمودن چرخش، تغييرات ناگهـاني در سـرعت،

از. ادير مجاز بدون خطر فراتر روداضافه بارهاي حالت دائمي، جريان يكسو كننده ممكن است از مق هدف
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طي شـرايط گـذرا اسـت ايـن كـار. كنترل جريان نگهداشتن عمدي جريان در حد مجاز ماكزيمم آن در

و لذا پاسخ بسيار سريعتري حاصل شود اجازه مي كل ظرفيت گشتاور محركه استفاده شود .دهد كه از

و كنترل زاويه آتش سادهمهكنترل موثر جريان امكانپذير است زيرا مبدل هاي ني هادي پاسخ سريع دارند

و بدون پرش ولتاژ خروجـي اسـت بـراي كنتـرلو بدون تغييرات پله اي است كه نتيجه آن كنترل ساده

:شوند جريان روشهاي زيربكار گرفته مي
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و كنترل موقعيت استف اين روش از سيستم ميهاي كنترل حلقه بسته سرعت 8-2كند كـه در شـكل اده

پـردازش) كـه نشـان داده نشـده اسـت( سيگنال خطا در يك كنترل كننـده. الف نشان داده شده است

به يك محدود كننده كـه جريـان مرجـعceخروجي كنترل كننده. شود مي
∗
aIرا بـراي حلقـه كنتـرل

مجبور به دنبال كردن جريان مرجعaIجريان متوسط موتور. اعمال ميشود كند، جريان داخلي معين مي
∗
aIطي دوره. است نتيجتاً خروجي محـدود كننـده بـه. مقدار بزرگي داردceهاي گذرا، سيگنال خطا در

مق اشباع مي و جريان مرجع در حداكثر ميرود، پـس، بـه جريـان اجـازه داده. شـود دار مجاز آن مستقر

.شود كه از حد مجاز فراتر رود نمي

، با نگهداشتن جريان در حداكثر مقدار مجاز پاسخ حلقه داخلي كنترل جريان در قسمت اعظم دوره گذرا

.كند محركه را سريعتر مي

طي دوره گاهي اوقات محركه و تغييـر جهـت چـرخش بصـورت اندازي، هاي راه هاي حلقه باز در ترمـزي،

بلوك دياگرام اين محركه شبيه به بلـوك ديـاگرام نشـان داده. شوند كنترل حلقه بسته جريان متصل مي

و8-2شده در شكل  . حـذف شـده باشـدceالف خواهد بود با اين تفاوت كه در آن بلوك محدود كننـده

جريان مرجع
∗
aIمحركه در حداكثر جريان مجاز كـار خواهـد. در مقدار حداكثر مجاز مستقر خواهد شد

.بود
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باشـد،xIكمتر از مقدار حداكثرaIاگر.ب نشان داده شده است8-2بلوك دياگرام اين روش در شكل

xaماداميكه. ماندميخروجي مدار آستانه صفر باقي  II بـا.، كار موتور مسـتقل از مـدار آسـتانه اسـت>

فراتر رود، حتي با مقدار بسيار كوچك، سيگنال بزرگي توسـط مـدار آسـتانه ايجـادxIازaIاينحال،اگر 
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 بنحويكه جريان را مجبور به كـاهش

و نمود، مدار آستانه غيرفعال مـي شـود

فراتر رفـت، همـان مراحـلxIمجدداً از

بيشـترxIازaI گـذار بـدون آنكـه

 

:�0 

همانگونـه. ژنراتوري تشريح شده اسـت

طـيدر. هايي اسـتل چنين محركه

و گاهي اوقات نيز در قسمت اعظـم

همانگونـه. پاسخ سريع حاصل شود

ي معكـوس بـا اسـتفاده از يـك ترمـز

و ترمزي معكوس  موتوري مستقيم

. روشهاي زير را بكار گرفت

32

گي تغيير خواهدكرد بنش يكسو كننده به مقدار بزر

افت نموxIبه زيرaIبلافاصله پس از آنكه.كند

مجددaIاگر.گردد يكسوكننده به مقدار اوليه خود باز مي

گ. آورده شودxI جريان به زير پس روند حالت

.

 طرحهاي كنترل جريان)8-2شكل
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هاي داراي يكسو كننده شامل ترمز ژنراتي محركه

 تشريح شد، كنترل جريان قسمتي از سيستم كنترل

دارد كنترل، جريان را در بين مقادير مجاز نگه مي

سازد تا را در مقدار حداكثر مجاز آن مستقر مي

و ترم  داده شد، كار دو ربعي شامل موتوري مستقيم

براي كار دوربعي بصورت. آيد كنترل شده بدست مي

و ترمزي در هردو جهت مي توان رو  بصورت موتوري

 آرميچر

مجيد يگانه

و زاويه آتش مي شود،

كن ميxIتا زير مقدار

زاويه آتش يكسوكنند

شود تا قبلي تكرار مي

.رسد شود به اتمام مي
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تا اينجا كار چند ربعي

كه در بخش قبل تشر

هاي گذار، اين كن دوره

هاي گذرا جريان دوره

كه قبلاً نيزتوضيح داد

يكسوكننده تمام كنتر

يا كار چهار ربعي بصو

تغيير جهت جريان آر
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 تغيير جهت جريان تحريك

ب اصـول كـار بـراي. هـاي تمـام كنتـرل شـده اسـت خش براي كار متعارف يكسـو كننـده توضيحات اين

و با مدولاسيون پهناي پالس يكسان است يكسوكننده .هاي با هرزه گردكنترل شده
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مي اگر كنترل سرعت در بالاي سرعت مبنا ضـرروي. ماند در اين طرحها، جهت جريان تحريك ثابت باقي

و در غير اينصـورت باشد مي توان تحريك را توسط يك يكسوكننده نيمه كنترل شده تكفاز تغذيه نمود، ،

پل ديودي با ولتاژ ثابت وصل نمود مي .توان آن را به يك

 يكسو كننده تمام كنترل شده منفرد با يك كليد معكوس كننده

لا براي اجتناب از ولتاژهاي القايي ضربه و كاهش اندازه كليد، زم است كه عمل كليـد زنـي در جريـان اي

را با تنظيم زاويه آتش مبدل در بيشترين مقدار مجاز، مـي. نزديك صفر انجام شود تـوان جريـان آرميچـر

مي. سريعاً به صفر رساند چـون لحظـه. شود در زماني كه جريان صفر است، ارسال پالسهاي آتش متوقف

و همچنين بدليل جريان عبوري توان دقيقاً تشخيص داد صفر شدن جريان را نمي ، بدليل نوسانات جريان

اي، بمنظور اطمينان از اين مسئله كـه جريـان ميلي ثانيه 10تا2گير، يك زمان مرده حدود از مدار ضربه

.واقعاً صفر شده است براي كار مدار بايستي در نظر گرفته شود

ا. يابد زاويه آتش بتدريج كاهش مي ميجريان آرميچر شروع به كنـد ويـك انتقـال آرام بـه حالـت فزايش

اتصال يكسوكننده براي كار ترمزي در بزرگترين زاويـه آتـش، طـرح آتـش پيشـرفته. دهد ترمزي رخ مي

ا نتقال بـه حالـت ترمـزي بـدون هـيچ جريـان وگشـتاور لحظـه. شود ناميده مي اي بـزرگ در اين طرح،

اي در آن وجود دارد وگشتاور ترمزي در آن به مـدتظهبا اينحال زمان تاخير قابل ملاح. پذير است امكان

.ماند نسبتاً طولاني در مقدار كمي باقي مي

در زمانيكه زاويه آتش در حال كاهش است، جريان آرميچر تمايل به عبور از حد مجاز دارد اما از اين امـر

تـا صـفركاهش سرعت موتور تحت شـرايط ترمـزي. شود بواسطه عمل حلقه كنترل جريان جلوگيري مي

و تحـت كنتـرل جريـان شـتاب مي و سپس در جهت معكوس با گشـتاور نزديـك گشـتاور حـداكثر يابد

مي. گيرد مي و موتور در سرعت زمانيكه سرعت به نزديكي مقدار حالت دائمي خود رسيد، جريان كم شود

.شود جديد ودر جهت عكس مستقر مي

اس سرعت كم پاسخ اساسي  100تـا 50زمان عمل كنتاكتور به تنهـايي بـين.تترين محدوديت اين طرح

و بدليل آنكه كنتاكتهاي متحـرك. ميلي ثانيه است در اين طرح تشخيص صفر شدن جريان الزامي است
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و نگهداري دارد هاي قدرت پائين كـه پاسـخ بدليل پائين بودن هزينه طرح، در محركه. دارد نياز به تعمير

.رودميسريع در آنها ضروري نيست بكار 

:مبدل دوبل

سر آرميچر و موازي به دو ا ست كه بطور معكوس يك مبدل دوبل شامل دويكسوكننده تمام كنترل شده

.موتور متصل هستند

در كنترل همزمان، كه بـه آن كنتـرل بـا. تواند بطور همزمان يا غير همزمان كنترل شود مبدل دوبل مي

هر دو يكسو جريان گردشي نيز گفته مي ميشود، در كنترل غير همزمان،. كنند كننده بطور همزمان عمل

شود، در هـر زمـان فقـط يـك يكسـوكننده فعـال اسـت كه به آن كنترل بدون جريان گردشي گفته مي

.ويكسوكننده ديگر غير فعال است

اي تحت تـاثير زمـان مـرده قـرار سرعت پاسخ يك مبدل دوبل با كنترل غير همزمان بطور قابل ملاحظه

هاي سريع با اينرسي كـم، بايسـتي هاي عملكرد بالا، بخصوص در محركه هاي با مشخصه در محركه. دارد

. مقدار زمان مرده به دقت مدار تشخيص دهنده جريان صفر بستگي دارد. اين زمان به حداقل كاهش يابد

شد 100تا 50در تريستورها پس از آنكه جريان قطع شد يك زمان ن كامل لازم ميلي ثانيه براي خاموش

. اي كافيسـت اگر صفر شدن جريان دقيقاً تشخيص داده شود، يك زمان تاخير چند صد ميكروثانيه. است

و همچنـين بـدليل جريانهـاي عبـوري از مـدارهاي ضـربه گيـر، امكـان بدليل نوسانات موجود درجريـان

، يـك جريـان چنـد در يك مبدل با جريان نامي چندهزار آمپـر. تشخيص دقيق جريان صفر وجود ندارد

فرض نمود، اما اين فـرض در اينجـا مصـداق نـدارد، زيـرا حتـي در ايـن جريـان، آمپري را مي توان صفر

از. كنند تريستورهاي يكسوكننده خارج شونده از مدار هنوز هدايت مي لذا زمان مرده كافي براي اطمينان

.صفر شدن جريان لازم است

و پس از آن تاخير زماني كافي، اطمينان از قطـع تريسـتورهاي چون هدف اصلي از تشخيص جريان صفر

يكسوكننده خارج شونده از مدار قبل از فعال نمودن يكسو كننده ديگر است، بجاي تشخيص جريان صفر 

قطـع يـك. مناسبتر است كه حالت تريستورهاي يكسوكننده خارج شونده از مـدار تشـخيص داده شـود 

از كه براي مدت زماني طولاني)ه بتواند ولتاژ مستقيم را سد كنديعني اينك(تريستور وقتي كامل است تـر

و اين زمـان پـس از شـروع عمـل سـد كـردن ولتـاژ  زمان بازيابي گيت تحت گرايش معكوس قرار گيرد

مي معكوس اندازه چون زمان بازيابي معكوس گيت از مرتبه چند ميكروثانيه است، يك تـاخير. شود گيري

اي پس از آنكه تريستور عمل سـدكردن ولتـاژ معكـوس را شـروع كـرد كـافي بنظـر چند صد ميكروثانيه
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مي. رسد مي و سري آتش و در يك يكسوكننده تمام كنترل شده سه فاز تريستورها بصورت جفتي شـوند

بر حالت هدايت مي كافي خواهد) يا بالايي(هاي سه تريستور پائيني كنند، بنابراين، اين زمان براي نظارت

.بود

مي.كنترل بصورت همزمان امتيازاتي دارد شود چونكـه جريـان كنترل ساده است، هدايت پيوسته تضمين

مي و موتور آزادانه هر دو جهت جاري شود، لذا مبدل يـك مشخصـه انتقـال بـا بهـره ثابـت دارد تواند در

و1Lهاي كتانسحضور اندو. اين روش كنترل معايبي نيز دارد. محركه نيز رگولاسيون سرعت خوبي دارد

2Lو تلفات توان را افزايش مي پاسـخ گـذرا بـدليل جريـان گردشـي كنـد. دهد هزينه، وزن، حجم، نويز

و راندمان بدليل جريان گردشي پائين هستند. شود مي را. ضريب قدرت جريـان گردشـي، قـدرت راكتيـو

ضر افزايش مي و نتيجتاً ميدهد و بخصوص درموتورهـاي يب قدرت را براي تمام زواياي آتش خراب كند،

زمانيكه موتور در يـك سـرعت. پذيرد با جريان پائين، چونكه جريان گردشي از جريان موتور، تاثيري نمي

كند، يك افت بزرگ درولتاژ منبع در اثر يك خطا ممكن است يك اختلاف بـزرگ در ولتـاژ خاص كار مي

و ولتاژ دوسر اينورتر پديد آوردالقايي موتو و اينـورتر عبـور مـي.ر . كنـد نتيجتاً يك جريان بزرگ از موتور

و بايستي اين جريان سريعاً بوسيله مدار شكن يـا فيـوز كنترل جريان نمي تواند اين جريان را تنظيم كند

.قطع شود

و ضريب قدرت بدل. كنترل غير همزمان هم مزايايي دارد يل عدم حضور جريان گردشي از افزايش راندمان

و تلفـات2Lو1Lبه راكتورهاي. جمله مزاياي آن هستند و لـذا هزينـه، وزن، حجـم، نـويز، نيازي نيست

و همچنين پاسخ سريعتري در زمان تغييرات زاويه آتش دارد در. قدرت كمتر دارد هـدايت غيـر پيوسـته

و مشخصه انتقال غيرخطي مبدل، وجود زمـان مـرده در طـي بارهاي سبك و رگولاسيون ضعيف سرعت

و و قطعات لازم براي تشخيص صفر بـودن جريـان و افزايش وسايل مرحله عكس نمودن جريان آرميچر،

.سازي مدار ايجاد كننده زمان مرده، از اشكالات عمده اين روش هستند پياده

و وجود زمانهاي تاخير، در گذشته امكـان اسـتفاده از كنتـرل غيـر بدليل نياز به مدارهاي كنترل پيچيده

در حـال حاضـر بـدليل دسترسـي بـه. هاي عملكرد بالا وجود نداشـت هاي با مشخصه همزمان درمحركه

و روشهاي بهتر براي آشكارسازي جريان صفر، بسادگي مي تـوان از ايـن روش كنترلـي مدارهاي مجتمع

لذا امـروزه بطـور گسـترده از ايـن طـرح كنترلـي. ان مدارهاي سريعي طراحي نمودتو استفاده نمود ومي

در روش كنترل همزمان فقط در محركه. شود استفاده مي هاي با مشخصه عملكرد بالاو اينرسـي كـم كـه
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از pwmاخيراً يك مبدل دوبل از نوع. رود آنها وجود زمانهاي تاخير قابل قبول نيست بكار مي با اسـتفاده

GTO و روش كنترل همزمان طراحي شده است كه جريان گردشي در آن كاملاً حذف شده است.
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توان با استفاده از يك مبدل دوبل يا يك يكسو كننده تمام كنترل شده تغيير جهت جريان تحريك را مي

اگر يك جهت جريان.، انجام دادتواند يك كنتاكتور باشد تكفاز همراه با يك كليد معكوس كننده، كه مي

و ربع چهارم را نتيجه دهد، جهت ديگر كار در دو ربع ديگر را نتيجـه مـي  . دهـد تحريك كار در ربع اول

چون جريان تحريك در مقايسه با جريان آرميچر خيلي كوچكتر اسـت، مقـادير نـامي يكسـوكننده مـدار

ك تواننـد هـا مـي لذا ايـن محركـه. وچكتر خواهد بودتحريك در مقايسه با يكسوكننده مدار آرميچر خيلي

چون ثابت زماني تحريك بزرگ است، مدت زمـان عكـس نمـودن. هاي چهارربعي باشند ارزانترين محركه

اغلب بمنظور كاهش زمان عكـس شـدن جريـان تحريـك، بـه مـدار. جهت جريان تحريك طولاني است

بندي آرميچـر بواسـطه ولتاژ القاء شده در سيم. شود برابر مقدارنامي آن اعمال مي5تا3تحريك ولتاژي 

و لذا  عمل ترانسفورمري در طي مرحله عكس نمودن جريان آرميچر برروي كموتاسيون اثر معكوس دارد،

چون زمان تغيير جهت جريـان تحريـك بـزرگ. لازمست كه دراين مدت زمان جريان آرميچر صفر بماند

و در اين مدت گشتاور صفرمي ميمان است از ايـن. شود د، از اين محركه عليرغم ارزاني آن بندرت استفاده

كسري طرح در محركه هاي قدرت بالا با اينرسي بزرگ، كه در آن مدت تغيير جهت جريان تحريك فقط

و پاسخ سريع ضروري نيست استفاده مي .شود از ثابت زماني مكانيكي محركه است

د ميدر شرايطي كه تحريك از طريق يك مبدل شود قدمهاي زير براي تغيير جهـت چـرخش وبل تغذيه

شـود تـا زاويه آتش يكسوكننده آرميچر در بيشترين مقدار تنظيم مـي. موتور بايستي در نظر گرفته شوند

مي سپس زاويه آتش يكسو كننده. جريان آرميچر صفر شود كند در بيشترين اي كه مدار تحريك را تغذيه

ج. شود مقدار تنظيم مي پـس از يـك مـدت زمـان. شـود ريـان مـدار تحريـك هـم اجبـاراً صـفر مـي لذا

زمانيكـه جريـان تحريـك بـه مقـدار. شود تاخيرمناسب، يكسوكننده دوم با كمترين زاويه آتش فعال مي

و مجدداً با استفاده از طرح آتش پيشرفته فعال مي زاويـه آتـش بتـدريج تغييـر. شـود مطلوب خود رسيد

م مي و سپس در جهت عكس شتاب بگيردكند تا در ابتدا .وتور ترمز شود
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مي dcبرشگرها براي كنترل موتورهاي چونكه مزايايي نظير راندمان بالا، انعطاف پذيري. شوند بكار گرفته

ب  و امكان ترمز ژنراتـوري تـا سـرعتهاي سـيار پـائين را در كنترل، وزن سبك، اندازه كوچك، پاسخ سريع

و سـرو موتورهـا كـاربرد دارنـد dcهاي محركه. دارند در. كنترل شده با برشـگرها درموتورهـاي كششـي

و انتقال زيرزميني، در وسـايل نقليـه بـاطري دار همچـون بالابرهـاي چنگـالي موتورهاي كششي، در نقل

و غيره استفاده مي تغ وواگنهاي برقي و در كاربردهـاي كششـي بـا جـايگزين dcولـت 1500ذيـه شوند،

.اند هاي مقاومتي شده كنترل كننده

و يا موتورهاي dcدر سرو موتورها از موتورهاي شـود مغنـاطيس دائـم اسـتفاده مـي dcتحريك جداگانه

درگذشته، عمومـاً از موتورهـاي سـري بـراي كاربردهـاي. پذير دارند هاي كنترلي انعطاف چونكه مشخصه

ر حال حاضر، موتور تحريك جداگانه نيز براي كاربردهاي كششـي بكـار گرفتـهد.شد كششي استفاده مي

ولـي موتـور سـري. اندازي آنها بود علت اصلي براي استفاده از موتورهاي سري گشتاور بزرگ راه. شود مي

اگـر. توان با مبدلهاي استاتيك كنترل نمـود تحريك يك موتور سري را بسادگي نمي. نيز محدوديت دارد

ك نترل تحريك بكار گرفته نشود موتور سري بايستي بنحوي طراحي شود كه سرعت مبنـاي آن بـا روش

بنـدي سرعتهاي بالاتر از سرعت مبنا با كاهش تعداد دور سـيم. حداكثر سرعت مطلوب محركه برابر باشد

مي. آيد تحريك بدست مي صـ البته اين امر باعث و فر شود كه نسبت گشتاور به آمپـر در سـرعتهاي كـم

همچنين مشكلاتي در ارتباط با ترمز ژنراتوري يك موتور سري وجود دارد كه در ايـن فصـل. كاهش يابد

و. به آنها اشاره خواهد شد از طرف ديگر، ترمز ژنراتوري يك موتور تحريك جداگانـه نسـبتاً سـاده اسـت

س. نيز قابل اجراست حتي تا سرعتهاي خيلي پائين ري، موتورهاي تحريك بدليل محدوديتهاي موتورهاي

از. شوند جداگانه حتي در كاربردهاي كششي نيز ترجيح داده مي لذا با اين ديدگاه كـه در سـالهاي اخيـر

سري بطور مختصر مـورد dcهاي با موتور اهميت موتورهاي سري كاسته شده است، در اين فصل محركه

.بررسي قرار خواهند گرفت

و حلقه بسـته، برشـگرها نسـبت بـه يكسـوكننده اي حلقهه در آرايش dcبراي كنترل يك موتور هـاي باز

بدليل بزرگتر بودن فركانس اعوجاج ولتاژ خروجي در برشگر، اعوجاج جريان. كنترل شده برتريهايي دارند

و ناحيه كار غير پيوسته در صفحه سرعت همـانطور كـه. گشتاور كوچكتر است-آرميچر موتور كمتر است

و افـت قـدرت اسـمي را كـاهش در فصل قبل به آن اش اره شدكاهش اعوجاج درجريان آرميچـر، تلفـات

و پاسخ. دهد مي گذاري محركه را بهبود همچنين كاهش يا حذف ناحيه هدايت غيرپيوسته، تنظيم سرعت
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به منظور افزايش فركانس اعوجاج در ولتاژ خروجي، روش مرسوم استفاده از يك يكسوكننده بـا. دهد مي

ب بـرداري استفاده از يكسـوكننده بـا تعـداد پـالس بيشـتر، كـاهش ضـريب بهـره. يشتر استتعداد پالس

و هزينه نسبي بيشتر را نتيجه مي مي. دهد تريستورها در از طرف ديگر، برشگر تواند بطور قابـل ملاحظـه

مي. فركانس بزرگتري كار كند هرتـز كـار كنـد، حتـي بـا 300توانـد در فركـانس براي مثال، يك برشگر

مي) سريع(در صورتيكه از تريستورهاي قدرت. تريستورهاي معمولي  600توانـد تـا استفاده شود فركانس

مي. هرتز افزايش يابد از شـوند، فركـانس مـي هنگاميكه ترانزيستورهاي قدرت بكارگرفته  5/2توانـد بـالاتر

مي. كيلوهرتز باشد ميتوان استف براي كاربردهاي با قدرت پائين، از ما سفت هم و فركانس توانـد اده نمود

و جريان خروجي يكسـوكننده فركـانس خيلـي كمتـري دارنـد. كليوهرتز باشد 200بالاتر از   100–ولتاژ

و در حاليكـه فركـانس–هرتز در يكسوكننده تمام كنترل شـده سـه فـاز 300هرتز دريكسوكننده تكفاز

.هرتز باشد dc 50منبع 

يك محركه برشگري شامل يك پل ديودي كـه در ادامـه يـك برشـگر است، acهنگاميكه منبع از نوعي

بهبـود در ضـريب acكاربرشگر بصورت سـنكرون بـا ولتـاژ منبـع. شود دارد گاهي اوقات ترجيح داده مي

و كاهش در اعوجاج جريان آرميچر را نتيجه مي خط .دهد قدرت
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. كنـد با كموتاسيون خودي تغذيه ميsكليد نيمه هادي يك بار القايي را از طريقVبا ولتاژ dcيك منبع

تواند با استفاده از نماد يك كليد نيمه هادي با كموتاسيون خودي استفاده شده است چونكه اين كليد مي

هر قطعه و ماسفت GTOاي ساخته شود، تريستور با مدار كموتاسيون اجباري، از ، .، ترانزيستور قدرت
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وEمشكل اصلي در تحليل يك موتور سري كنترل شده برشگر، غيرخطـي بـودن ارتبـاط ولتـاژ القـايي

مي emfاثر متوسط. است) بواسطه اشباع مغناطيسي(جريان آرميچر يك متغير را با emfتوان با ثابت كه

aEشود بصورت زير مشخص نمود نشان داده مي:

)3-1 (mmaea KIKE ωωφ == )(

فرض مي ، پس بـراي يـك.، استaIشودكه اين ولتاژ القايي ثابت، تابعي از مقدار متوسط جريان آرميچر

مشخصـه مغناطيسـي موتـور سـري. آيـد از مشخصه مغناطيسي موتور بدست مـيKمشخص،aIمقدار 
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)( aIEمي، با آزمايش بي براي مقادير مختلـف جريـان. آيد باري ماشين بصورت تحريك جداگانه بدست

منحنـيmωبا تقسيم اين ولتاژهاي القايي بـر. شود، ولتاژ القايي بدست آورده ميaIبندي تحريك سيم

Kبر حسبaIآيد بدست مي.

فرض مي و مقاومت مـدار تحريـك ثابـت هسـتند بغير از فرضيات ساده كننده قبلي، . شود كه اندوكتانس

و جريانهـاي گردابـي تغييـر اندوكتانس مدار تحريك بطور قابل ملاحظه اي در اثر اشباع مدار مغناطيسي

.ت دائمي موتور اثرات كوچكي داردهاي كاري حال با اينحال تغييرات اندوكتانس روي منحني. كند مي
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شـود، ترمـز ژنراتـوري در موتـور فقـط بـراي در شرايطي كه يك موتور با يك منبع ولتاژ ثابت تغذيه مي

ولي با اسـتفاده از كنتـرل برشـگري، ايـن امكـان فـراهم. سرعتهاي بالاتر از سرعت نامي امكانپذير است

ژ مي در. نراتوري براي سرعتهاي حتي تا نزديكي صـفر نيـز امكـان پـذير شـود شود تا ترمز ايـن ويژگـي

مي و خودروهايي كه با باطري كار و نقل زيرزميني در كنند، سبب صـرفه موتورهاي حمل جـويي بزرگـي

كند، قدرت ژنراتـوري در بـاطري ذخيـره در مورد خودروهايي كه با باطري كارمي. شود انرژي مصرفي مي

مي شود مي .تواند طي كند نتيجتاً، خودرو مسافت بيشتري را قبل از نياز با شارژ مجدد

بـا بكـارگيري. توان با استفاده از ترمز ژنراتوري ترمز نمـود بدون كنترل با برشگر، يك موتور سري را نمي

ت. شـود كنترل برشگري امكان ايجاد شرايط ترمز ژنراتوري براي موتور سـري فـراهم مـي  رمـز بـا اينحـال

.ژنراتوري براي موتور سري بسادگي موتورهاي تحريك جداگانه نيست
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هر لحظه، كنتـرل حـد جريـان بـه بدليل قابليت كليد نيمه هادي با كموتاسيون خودي در قطع شدن در

بجـاي مقـدار متوسـط آن در مـورد(اي جريـان مقـدار لحظـه. سـازي اسـت روشهاي مختلفي قابل پياده

مي)اي لحظه(آرميچر با مقدار حداكثرمجاز)ها يكسوكننده اگر جريان از اين حد جريـان. شود آن مقايسه

مي. شود قطع ميSعبور كند، كليد  كنـد كـه جريـان اينكار بطور خودكار ضريب وظيفه را بنحوي تنظيم

مي در حد بي و مجاز باقي .ماند خطر
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. مورد بررسي قـرار خواهـد گرفـت

هـايي را قسمتي از چنـين محركـه

و كنـ جد مجاز آن جلوگيري مـي د

دارد گذرا درمقدار حداكثر خود نگاه مي

لاً تشريح شدند، در برشگرهاي چند

و فيلتـر سـادگي، حل قـه كنتـرل جريـان

. نخواهند شد

����	� �

دو.ر دو جهـت نيـاز اسـت كنتـرل

. شود

ر مربوط به حالت موتوري مسـتقيم

را بدسـت1-3 مـدار برشـگر شـكل

و براي مدت زمان كار مي Tδكند

وCهنگاميكه.د دستي است بسـته

.مثبت استbنسبت به سرaسر،

و اتصال آرميچر با استفادهز مي شود

.شود مثبت ميaت به سر

ك برشگر منفرد

40
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كه شامل ترمز ژنراتوري باشد دراينجا dc موتورهاي

ق  قبل توضيح داده شد، يك حلقه كنترل جريان،

درحالات گذرا، اين حلقه كنترلي از افزايش جريان از

ز مقدار جريان را در بيشتر طول زمان حالت گذر

مشابه حالت برشگرهاي تك ربعي كه قبلا.ل شود

و برشگر قرار داده مي بـراي سـادگ. شود بين منبع

شوند نشان داده نخواهن در اين بخش تشريح مي

�����
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و قابليت عبور جريان در هـر  برشگر با ولتاژ مثبت

تواند انجامبصورت فوق با يكي از دو روش زير مي

مدارهاي برشگر. همراه با يك كليد معكوس كننده

و مـ ترمز ژنراتوري مستقيم را مي توان تركيب نمـود

كي با كموتاسيون خودي است، كه بطور متناوب

)T)1 مدت زمان δ−ماند باز باقي مي .Cيك كليد

در اين وضعيت.كه حالت موتوري مستقيم است

بازCآيد كه كليدت مستقيم هنگامي بدست مي

مي RS كننده سر عوض نسبتbشود، كه در نتيجه آن

ي)1-3شكل و ترمز ژنراتوري با ككنترل موتوري مستقيم

مجيد يگانه
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چ ند ربعي موتكنترل

همانطور كه دربخش

درحا. دهد تشكيل مي

در برخي كاربردها نيز

تا پاسخ سريع حاصل

ربعي نيز يك فيلتر بي

درمدارهاي برشگر كه
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ب در اين حالت به يك

بص dcربعي موتورهاي

يك برشگر هم:Iطرح

و مربوط به حالت ترم

.آورد

Sهادي يك كليد نيمه

و براي مد بسته است

Sك. در حال كار است

ترمز ژنراتوري در جهت

از كليد معكوس كنند
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بسـته1Dو ديـودS، جريان موتور از مسير شـامل آرميچـر موتـور، كليـدSدر مدت روشن بودن كليد

و انرژي ذخيره شده در اندوكتانس مـدار آرميچـر را افـزايش مـي مي بـازSهنگاميكـه كليـد. دهـد شود،

و به آرميچر باز مي1D، ديودV، منبع2Dشود، جريان در مسير آرميچر، ديود مي و عبور كرده گـردد

در. دهد انرژي را به منبع تحويل مي در حالت كـار موتـوري، تغييـر وضـعيت بـه حالـت ترمـز ژنراتـوري

وSكليد. شود قدمهاي زير انجام مي ميCغير فعال مي. شود باز كه اين عمل باعث جريـان آرميچـر شود

انرژي ذخيره شده در مدار آرميچر بـه. مسير خود را ببندد1Dو ديودV، منبع2Dمجبور شود از طريق 

و جريان توسط كليد منبع باز مي مي RSگردد مجـدداδًبا مقـدار مناسـبSشود، سپس كليد معكوس

.ل شده تا حالت ترمز ژنراتوري شروع شودفعا

آرميچر آن مطـابق شـكل درمـدار. براي يك موتوري سري نيز قابل استفاده است1-3مدار برشگر شكل

و تحريك آن بين قرار مي مدار تحريـك بـراي اطمينـان از آنكـه. گيرد قرار ميbوSيا بينRوaگيرد

هر دو حالت موتور و ترمزي يكسان باقي بمانـد، در خـارج كليـد جهت جريان تحريك براي بسـته RSي

سر طرف راست مثبـت اسـت. شود مي سر طرف چپ آرميچر نسبت به پـس از تغييـر. درحالت موتوري،

، بدليل پس ماند مغناطيسي، آرميچر مقـداري)باز، آرميچر معكوس، صفر شدن جريان موتورC(وضعيت 

ر ، ولتـاژSدر مدت زمان روشن بـودن كليـد. است آن مثبت استولتاژ القايي دارد كه در اينحالت طرف

جهت جريان بنحوي اسـت كـه. دهدو تحريك عبور ميS،1Dالقايي، جرياني را از مسير شامل آرميچر،

 نتيجتاً، ولتاژ القايي. شار پس ماند را تقويت كند

شود زيرا بـا شود كه در اينجا جهت ميدان عكس نميبايستي توجه. يابد بصورت خود تحريك افزايش مي

و) متـرو(اين روش در قطارهـاي زيرزمينـي. تواند خود را تحريك كند تعويض جهت ميدان، ماشين نمي

.شود اتومبيلهاي برقي بطور وسيع استفاده مي

و ماش در برخي كاربردها، نظير محركه.Cبرشگر دوربعي كلاس:2طرح و هاي سرو مكانيسم ينهاي ابزار

و برعكس مورد نياز است از. غيره، حالت گذاري ملايمي از حالت موتوري به ترمزي بـراي ايـن كاربردهـا

و ديود1Sهادي كليد نيمه. شود الف استفاده مي2-3شكلCبرشگر كلاس  يك1Dبا كموتاسيون خودي

و كليد نيمه هاد و ديود2Sي برشگر دو. دهنـد برشگر ديگر را تشكيل مي2Dبا كموتاسيون خودي هـر

و ترمزي بطور همزمان كنترل مـي  بطـور متنـاوب2Sو1Sكليـدهاي. شـوند برشگر براي حالت موتوري

وTδدرمدت زمانT،1Sكار برشگر در پريود. شوند بسته مي روشنTتاTδدر مدت زمان2Sروشن
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S2وSور همزمان هدايت نكنندبط .

.شود وصل ديگري انجام مي

C برشگر دو ربعي كلاس

 مختلف در هر زمان براي يك پريـود

 موجها از تاخير بـين قطـع بـين يـك

 هاي كنترلـي بـراي سيگنال. شده است

42

1Sي از اتصال كوتاه منبع بايستي دقت نمود كه

و  ايجاد يك تاخير مناسب بين قطع يكي از كليدها

و ترمزي مستقيم با استفاده از برشگ)2-3شكل كنترل موتوري

 شكل موجها)ب(مدار برشگر)الف

aaهاي كنترلي،ل vi مsiو, و هدايت كليدهاي

در ترسيم اين شكل مو. اندب نشان داده شده2-

نظر شد ديگر، كه معمولاً خيلي كوچك است، صرف

مجيد يگانه

براي جلوگيري. هستند

اين عمل عموماً با ايج

شك

شكل موجهاي سيگنا

-3كار برشگر درشكل

و وصل كليد ديگ كليد
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شود كـه هـدايت كليـد هنگـامي رخ

. مستقيم قرار بگيرد

ايـن برشـگر را بـا. شـودحاصـل مـي

آ نصورت يك برشگر دوربعي شوند، در

و قابليت عبـور جريـان  ولتاژ مثبت

.دهدي

 شوند، يـك برشـگر دوربعـي بدسـت

و III ونتيجتاً كنترل موتـور در دو ربـع

.ي دنبال شوندر بايست

به حـداقلδبراي تغيير وضعيت،

. رسد خود مي مقدار مجاز

سرعت موتور با حداكثر گشتاور شـروع

و دائم بسته مي بـراي جفـتδشود

 موتور با حداكثر گشتاور در جهـت

43

1ci2وciمي. اند نشان داده شده ش دراينجا فرض

 كنترلي به آن اعمال شود وكليد در گرايش مستقي

چهارربعي

حا3-3مطابق شـكلE استفاده از برشگر كلاس

. كنترل نمود

كنترل شو4Sو1Sبطوردائم بسته نگاه داشته شودو

تحت اين شرايط يك برشگر با. شودف حاصل مي

را نتيجه مي IIوIآيد كه كنترل موتور در ربعي

و ش4Sو1S پيوسته بسته نگاه داشته شود كنترل

و قابليت عبور جريان در دو جهت را دارد ونتيج ي

.شود

ز موتوري مستقيم به موتوري معكوس مراحل زير

و .بايستي كنترل شوند4Sو1Sهمواره روشن است

مي. يابدي و به حداكثر جريان موتور معكوس شود

Eبرشگر چهار ربعي كلاس)3-3شكل

سرع. كندز عبور جريان از حد مجاز جلوگيري مي

د3Sشود، باز مي2Sحال. رسده صفر مي بطور

حال. شود كه سرعت مطلوب حاصل شود تنظيم مي

مجيد يگانه

1S2وSبه ترتيب با

ك مي دهد كه سيگنال

چهارربع كنترل 3-5-2

عملكرد چهارربعي با

ك روشهاي زير مي توان

بطور2Sاگر.Iروش

الف2-3همانند شكل

در دو جهت بدست مي

بطور پيو3Sحال اگر

آيد، كه ولتاژ منفي مي

IV مي شو امكان پذير

براي تغيير وضعيت از

هموا2Sدر ربع اول

مقدار خود كاهش مي

حلقه كنترل جريان از

و به به كاهش مي كند

1S4وSبنحوي تنظ
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مي معكوس سرعت مي و جريان موتور هم توسط حلقه كنترل جريان تنظيم در. شـود گيرد نهايتـاً موتـور

مي سرعت مطلوب .شود مستقر

از كليدها بواسطه عدم تقارن در كار) استفاده(برداري ضريب بهره: اين روش كنترل ويژگيهاي زير را دارد

ايـن امـر. بايستي براي زمانهاي طولاني روشـن نگـاه داشـته شـوند2Sو3Sكليدهاي. مدار پائين است

ميهنگاميكه از تري مي ستورها بعنوان كليد استفاده حـداقل. تواند مشكلات كموتاسـيون پديـد آورد شود

چون همـواره يـك. تواند بسته باشد بستگي دارد ولتاژ خروجي بطورمستقيم به حداقل زماني كه كليد مي

حد روي حداقل زمان بسته بودن يك كليد وجود دارد، بخصوص در برشگرهاي تريستوري، حداقل ولتـاژ 

ميخ و بنابراين حداقل سرعت موتور محدود .شود روجي در دسترس

بطور همزمان روشـن نخواهنـد بـود، يـك فاصـله2Sو3Sو4Sو1Sهاي براي اطمينان از اينكه كليد

و روش ايـن قيـد، حـداكثر.ن شدن كليد بعدي بايستي وجودداشته باشـد زماني ثابت بين قطع يك كليد

هر سيكل ولتاژ خروجي دوبار كليد زني لازم است. كند فركانس مجاز كار را محدود مي .همچنين در

مي. IIروش بنابراين، كنترل موتور. تواند ايجاد كند اين برشگر، يك جريان مثبت وولتاژ مثبت يا منفي را

برشگر ديگـري را4Dو3Dهمراه با ديودهاي3Sو4Sكليدهاي. امكان پذير است IVو ربعIدر ربع 

.سازد را امكان پذيرمي IIIو IIدهند كه كنترل موتور در ربع تشكيل مي

ميب IIIبه ربعIتغيير وضعيت از ربع بـا2Sو1S، كليـدهايIدر ربع. شودا اجراي مراحل زير حاصل
15.0 << δبـراي تغييـر. نشـان داده شـده اسـت3-3جهت جريان آرميچر در شـكل. شوند كنترل مي

 ، ميخام2Sو1Sوضعيت كند عبور مي2Dو ديودVو منبع1Dجريان آرميچر اينك از ديود. شوند وش

. اي اسـت كـه طـرف چـپ مثبـت اسـت جهت نيروي ضد محركه موتوري به گونه. شودو سريعاً صفر مي

5.00اب3Sو4Sاكنون كليدهاي << δبه كنترل مي مي 5/0شوند، اما جريان موتور درجهـت. رسد هم

مي عكس جاري مي و به حداكثر مقدارخود از عبـور جريـانδحلقه كنترل جريان بـا تنظـيم. رسد شود

گش. كند موتور ازمقدار حداكثر مجاز آن جلوگيري مي و بـه تاور كاهش مـي سرعت موتور درحداكثر يابـد

15.0(شود متناظر با سرعت مطلوب تنظيم ميδحال. رسد صفر مي << δ.( موتـور در حداكثرگشـتاور

مي شتاب مي شود نهايتاً موتـور در سـرعت گيرد، در حاليكه جريان آن توسط حلقه كنترل جريان تنظيم

و در جهت عكس به  ميمطلوب .رسد حالت پايدار

در ولتاژهاي خروجي نزديـك صـفر، هـر: به شرح زير استIويژگيهاي اين روش كنترل نسبت به روش

ايـن زمـان در حـدودIثانيه روشن باشد، در حاليكه در روشTكليد بايستي براي مدتي تقريباً معادل با 
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م. صفر است و حداقل سرعت اي وتور وجود ندارد همچنين هيچ وقفـه بنابراين محدوديتي در حداقل ولتاژ

تلفـات. توانـد بزرگتـر باشـد درنتيجه فركانس كار مـي. بين قطع يك كليد ووصل كليد بعدي لازم نيست

بـدليل عملكـرد. شـود كليد زني كمتر است زيرا در هر پريود ولتاژ خروجي فقط يك كليدزني انجام مـي 

.متقارن، ضريب استفاده از كليدها بهتر است

، روش . IIIش رو 4Dو3Dو ديودهـاي4Sو1S، كليدهاي IIدر روش. اصلاح شده است IIاين روش

21، كليدهاي IIدر روش. سازد عملي مي , SS21همراه با ديودهاي , DDيــك برشــگر را تشــكيل

مي IVو ربعIدهند كه كنترل موتور در ربع مي  IIIو ربـع IIبرشگر دوم، كنترل در ربع. آورد را فراهم

34را با استفاده از كليدهاي , SS34و ديودهاي , DDدر روش. سازد عملي ميII اين برشگرها بطور مجـزا ،

ميكن مي. شوند ترل هر دو برشگر بطور همزمان كنترل . شوند در روش حاضر
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توانند دقت مطلوب در كنترل سرعت محركه درحالت دائمـي را بـرآورده زمانيكه آرايشهاي حلقه باز نمي

هاي فيدبك اضافي شـرايط حلقه. گرفته شودسازند، محركه بصورت يك سيستم حلقه بسته بايستي بكار 

و بهبـود عملكـرد ديناميـك سيسـتم را فـراهم محدودكردن پارامترها به حدود بي خطر يـا قابـل قبـول

بر روي سيستم. سازند مي هاي محركه سرعت متغير حلقه بسته كه بطـور گسـترده در صـنعت دراينجا ما

شد استفاده مي تاي چنين محركهقدرت نام. شوند، ممتمركز خواهيم هايي در محدوده كسري از كيلووات

و بيشتر قرار مي هـاي هابيش از محركه هاي حلقه بسته شامل يكسو كننده محركه. گيرد ده هزار كيلو وات

مي هاي شامل يكسوكننده از اين جهت در اينجا محركه. شوند شامل برشگرها استفاده مي . شوند ها تشريح

مي هاي همين طرحها درمحركه .شوند شامل برشگرها نيز استفاده
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طرح اصلي سيستم كنترل سرعت حلقه بسته شامل محدود كننده جريان كه با نام كنترل جريان مـوازي

. الف نشان داده شده است1-5شود، در شكل نيز شناخته مي
∗
mωكند سرعت مرجع را تعيين مي.

خروجي سنسور سرعت پس از عبور. شود سيگنالي متناسب با سرعت موتور از سنسور سرعت دريافت مي

مي acيك فيلتر براي حذف اعوجاج  .شود، در يك مقايسه كننده با سرعت مرجع مقايسه

آن خطاي سرعت دريك كنترل كننده سرعت پردازش مي و خروجي ، زاويه آتش يكسو كننـده،cVشود

aكنترل كننـده سـرعت اغلـب. كند را براي آنكه سرعت واقعي به سرعت مرجع نزديك شود، تعيين مي

، انتگرالي( PIيك كنترل كننده  بر عهده دارد) تناسبي و سه وظيفه و تنظـيم-است پايدارسازي محركه

رسـاندن خطـاي سـرعت در حالـت دائمـي بتوسـط خاصـيت ضريب ميرايي در مقدار مطلوب، بـه صـفر 

از در سيسـتم. انتگرالي، خارج نمودن نويز بتوسط خاصيت انتگرالي آن هـاي كنتـرل حلقـه بسـته اغلـب

ا نتگرالي، ديفرانسيلي( PIDو) تناسبي، ديفرانسيلي( PDهاي كنترل كننده مي) تناسبي، . شـود استفاده

ميهايي كه از مبدلها اما درمحركه كنند كمتر كاربرد دارند كه اين بـه دليـل حضـوري استاتيكي استفاده

و سيگنالهاي فيدبك سرعت است و اعوجاج ذاتي در جريان .نويز
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xaماداميكه II حركه اثـري است، حلقه كنترل جريان روي كارمaIماكزيمم مقدار مجازxIاست، كه>

بيشتر شد، حتي به يك مقدار كوچك،يـك سـيگنال خروجـي بـزرگ بتوسـط مـدارxIازaIاگر. ندارد

مي1آستانه مي ايجاد و خطـاي سـرعت در يـك جريـان شود، كنترل جريان بر كنترل سرعت غالب شود،

ميثابت برابر با مقدارماكزيمم مجاز آن تصح هنگاميكه سرعت به نزديكـي مقـدار مطلـوب خـود. شود يح

مي كمتر ميxIازaIرسيد،  و حلقـه كنتـرل سـرعت وارد شود، فعاليت حلقه كنترل جريان متوقف شود

هر لحظه،كار محركه توسط حلقه كنتـرل سـرعت يـا حلقـه. شود عمل مي كنتـرل پس در اين طرح، در

مي جريان كنترل مي و بنابراين بنام كنترل جريان موازي نيز ناميده .شود شود،

در ايـن طـرح يـك حلقـه.ب نشان داده شده اسـت1-4طرح ديگر كنترل حلقه بسته سرعت در شكل

و يك حلقه كنترل سرعت خارجي وجود دارد حلقه سرعت اساساً هماننـد سـرعت. كنترل جريان داخلي

ي.ي حالت قبلي، كنترل حد جريان، استذكر شده برا خطاي سرعت در كنترل كننده سرعت، كـه بـرا

مي سه منظور ذكر شده در بالا بكار مي بـه يـكceخروجـي كنتـرل كننـده سـرعت. شود رود، پردازش

محدود كننده جريان كه جريان مرجع 
∗
aIكنـد، اعمـال رل جريـان تعيـين مـي را براي حلقه داخلي كنت

.شود مي

و بـه منظـور حـذف اعوجـاج از يـك فيلتـر، جريان آرميچر بتوسط يك سنسور جريان دريافت مي شـود

و با جريان مرجع ترجيحاً يك فيلت اكتيو، عبور داده مي شود،
∗
aIيك. شود مقايسه مي خطاي جريان در

مي، كه هما PIكنترل كننده  مين سه وظيفه اشاره شده قبل را انجام البتـه لزومـي. وشد دهد، پردازش

.در به صفر رساندن خطاي جريان در حالت دائمي وجود ندارد

1-Threshold Circuit 
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 يك ربعي

ويكه سرعت واقعـي بـه مقـداره نح

ل فرمان سرعت يا ناشي از افـزايش

يـرد، تـاگ شـتاب مـيaI فـزايش در

48

ي)1-4شكل كنترل حلقه بسته سرعت براي محركه

زاويه آتش مبدل را تنظيم مي كند بهcV جريان

 خطاي مثبت سرعت، ناشي از افزايش در سيگنال

 جريان
∗
aIا فـ. كند بزرگتر ايجاد مي موتور در اثـر

مجيد يگانه

خروجي كنترل كنده
∗
mωهر. نزديك شود

ج در گشتاور بار، يك
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و نهايتاً در خطاي سرعت را تصحيح كند
∗
aIو بـار بـا هـم جديد مستقر شود كـه در آن گشـتاور موتـور

و خطاي سرعت به صفر نزديك شده است و بزرگ سـرعت، محدودكننـده. برابرند براي هر خطاي مثبت

و جريان مرجع جريان اشباع مي شود
∗
aIه مقدارب

*
amIشود كه جريـان شود، واجازه داده نمي محدود مي

مي. محركه از مقدار ماكزيمم مجاز عبور كند شود خطاي سرعت درماكزيمم جريان آرميچر مجاز تصحيح

با. تا خطاي سرعت كوچك شود محدود كننده جريان از اشباع خارج شود كمتـرaIحال خطاي سرعت

.شود از مقدار مجاز ماكزيمم تصحيح مي

يك خطاي منفي سرعت، جريان مرجع
∗
aIچـون جريـان موتـور. سازد را در يك مقدار منفي مستقر مي

يك نمي تواند معكوس شود،
∗
aIبا اينحـال كنتـرل كننـده. اي ندارد منفي استفادهPI كنـد را شـارژ مـي .

و شارژ شده پاسخ زماني طولاني PIهنگاميكه خطاي سرعت مثبت شود، كنترل كننده تر خواهد داشـت،

بنابراين محدودكننده جريان يك جريان مرجع صفر بـراي خطاهـاي. شود سبب تاخير درعمل كنترل مي

.سازد منفي سرعت مهيا مي

سر و حلقه كنترل جريان بصورت پشت اند، حلقه داخلي جريان هم قرار گرفتهچون حلقه كنترل سرعت

مي1بنام كنترل آبشاري مي. شود نيز ناميده از. شـود همچنين به آن كنترل هدايت شده جريان نيز گفته

. شود اين روش بدليل مزاياي زيرمعمولاً بيش از روش كنترل حد جريان استفاده مي

هر اغتشاش در ولتاژ منب اين موضوع را با در نظر گرفتن پاسخ.ع دارداين روش پاسخ سريعتري نسبت به

و. توان توضيح داد دو سيستم محركه به كاهشي در ولتاژ منبع مي يـك كـاهش در ولتـاژ منبـع، جريـان

مي. دهد گشتاور موتور را كاهش مي . كند در كنترل حد جريان، سرعت افت

م خطـاي سـرعت حاصـله بـا. باشديچونكه گشتاور موتور كمتر از گشتاور بار، كه عوض هم نشده است،

پاسـخ محركـه اساسـاً. شـود تنظيم زاويه آتش يكسو كننده در مقداري كمتر، به مقدار ابتدايي آورده مي

زمانيكـه حلقـه داخلـي كنتـرل جريـان بكـار گرفتـه. شـود بتوسط ثابت زماني مكانيكي آن مشخص مي

كنـد كـه، يك خطاي جرياني ايجـاد مـي شود، كاهش در سرعت موتور، ناشي از كاهش در ولتاژ منبع مي

در. باعث تغيير زاويه آتش يكسوكننده شده تا جريان آرميچر را به مقدار اوليه آن با زگرداند پاسـخ گـذرا

چـون ثابـت زمـاني الكتريكـي يـك محركـه. شود اينحالت بتوسط ثابت زماني الكتريكي موتور تعيين مي

 
1 -Cascade 
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تر است، حلقه داخلي كنترل جريان پاسـخ سـريعتري بـه نسبت به ثابت زماني مكانيكي آن خيلي كوچك

.دهد اختلال ولتاژ ورودي مي

و كمي بعد توضيح خواهيم داد كه براي الگوهاي مشخصي از زاويه آتش، يكسوكننده بهمراه مدار كنتـرل

محركـه بـراي ايـن بهـره بنحـوي. كند در شرايط هدايت پيوسته بصورت يك ضريب بهره ثابت عمل مي

م درصـد5برابـر1داشته باشد، كه در اينحالـت، مقـدار جهـش 707/0شود كه ضريب ميرايييطراحي

مي. است هرچه زاويه هدايت كاهش بيشتري داشته باشد،. يابد درشرايط هدايت غير پيوسته، بهره كاهش

مي. كاهش بهره نيز بيشتر است و بـا كـاهش زاويـ پاسخ محركه در حالت هدايت غير پيوسته كند ه شود

اگر طراحي محركه بنحوي باشد كه براي كار بصورت غير پيوسـته پاسـخ زمـاني. شود هدايت، خرابتر مي

در حالت هدايت پيوسته ممكن است محركه پاسخ نوسـاني يـا حتـي ناپايـدار داشـته. سريع داشته باشد

مي. باشد و سيستم كنترل ايجاد و بنا جريان يك حلقه بسته در اطراف يكسوكننده براين، تغييـرات كند،

لذا، پاسـخ گـذاري محركـه بـا حلقـه داخلـي. گذارد بهره آنها روي عملكرد محركه اثر خيلي كمتري مي

.جريان نسبت به كنترل حد جريان برتري دارد

در روش كنترل حد جريان، قبل از آنكه عمل كنترل حد جريان آغـاز شـود بايسـتي در ابتـدا جريـان از

ميچو. مقدار مجاز فراتر رود كند، قبل از آنكه محدودسازن زاويه آتش تنها بصورت مقادير گسسته تغيير

.شود جريان فعال شود، در جريان جهش ايجاد مي

بنابراين، براي بدست آوردن. تر هستند موتورهاي كوچك نسبت به جريانهاي گذراي شديد بسيار پرطاقت

ت بزرگتر اجازه عبور جريانهاي گذراي بسيار يك پاسخ گذراي سريع، با اننتخاب يك يكسوكننده با ظرفي

در چنـين. شـود رگولاسيون جريان فقط براي مقادير غيـر عـادي جريـان لازم مـي. شود بزرگتر داده مي

.شود حالاتي براي سادگي، كنترل حد جريان بكار گرفته مي

و كاهش در سيگنال فرمان سـرعت دارنـد ح پاسخهاي متفاوتي براي افزايش طر در.هر دو يـك كـاهش

تواند آن را معكـوس كنـد چونكـه تواند گشتاور موتور را صفر كند، نمي سيگنال فرمان سرعت حداكثر مي

مي. پذير نيست ترمز امكان و زمانيكـه گشـتاور بـار كـم محركه اساساً بدليل گشتاور بار سرعتش كم شود

ها براي بارهـاي راين، اين محركهبناب. است، پاسخ به يك كاهش در سيگنال فرمان سرعت آرام خواهد بود

و بارهاي پنكه ، و چاپ، پمپها .اي با گشتاور بزرگ مناسب هستند، همچون ماشينهاي كاغذ

1 -Overshoot 
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براي كنترل سـرعت در بـالاتر. آورند

ترجيحـاً ،كنتـرل. هـم تركيـب نمـود

و  ولتاژ آرميچر بايسـتي انجـام شـود

ايـن. ولتـاژ نـامي آرميچـر انجـام شـود

ايـن طـرح يـك حلقـه.ل اجراسـت

جريان تحريـك بتوسـط يـك. است

Eو كـه بـينE∗لتاژ مرجع با يك

مقادير بزرگتري براي موتورهـاي.شود

ت مبنا، كنترل كننده تحريك در اثر

ايـن امـر باعـث. كنـدك اعمـال مـي

زمانيكـه سـرعت بـه سـرعت. باشد

 اگر سرعت مرجع
*
mωبراي سرعتي

شـودو جريـان مرجـعايجـاد مـي
∗
aI

را زيـادaVيابـد تـا در ابتـداش مـي

كـه. يابـد كاهش ميfeل تحريك
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توانند كنترل سرعت تا سرعت مبنا را فراهم آومي

و كنترل ولتاژ آرميچر را بـا هـي كنترل تحريك

و و با كنترل  سرعت مبنا در بيشترين مقدار تحريك

و در ولتـا  سرعت مبنا بايستي بـا تضـعيف تحريـك

تقريباً قابـل2-4نشان داده شده در شكلز طرح

ا  همراه با يك حلقه اضافي براي كنترل تحريك

.شود شده كنترل مي

)( تحريك، نيروي ضد محركه الكتريكي aaa RIV −=

شو شود، مقايسه مي ولتاژ نامي آرميچر انتخاب مي

براي سرعتهاي زير سرعت. شود پائين استفاده مي
eشود، وولتاژ نامي را به مـدار تحريـك اشباع مي

 سرعت مبنا، جريان تحريك در مقدار حداكثر خود

حال. شود كنترل كننده تحريك از اشباع خارج مي

m تنظيم شود، يك خطـاي مثبـت سـرعت
eωايج

زاويه آتش يكسو كننده آرميچر كاهش. گيردر مي

و خطاي درون حلقه كنتر زيادميEگيرد،ي شود،

.كند مي

مجيد يگانه
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م1-4طرحهاي شكل

از سرعت مبنا، بايستي

سرعت از صفر تا سرع

كنترل در بالاتر از سر

استراتژي با استفاده از

كنترل داخلي جريان

يكسوكننده كنترل شد

در حلقه كنترل تحريك

مقدار ول 95/0تا 85/0

پ با آرميچر با مقاومت

fبزرگ بودن خطاي

شود كه در زير سر مي

مبنا نزديك شود، كنت

ت بالاتر از سرعت مبنا

درمقداري بزرگتر قرار

موتور شتاب مي. كند

جريان تحريك را كم
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 كنترل حلقه بسته آرميچر همراه با تضعيف تحريك)2-4شكل

، سرعت موتور همچنان افزايش مي ه سرعت موتور درمقـدار يابد تا آنك دريك روند كاهش جريان تحريك

مطلوب
*
mωچون در اين زمان خطاي سرعت. مستقر شودm

eω،كوچـك خواهـد بـودaVبـه نزديكـي

و ثابـت. گردد مقدار ابتدايي خود باز مي پس، كنترل سرعت در بالاتر از سرعت مبنـا بـا كـاهش تحريـك

شددا نگه .شتن ولتاژ آرميچر در نزديكي مقدار نامي آن حاصل خواهد

مي در ناحيه شود، بدليل ثابت زماني بزرگ مدار تحريك، محركه خيلي آرام پاسـخ اي كه تحريك تضعيف

مي.دهد مي را گاهي اوقات براي بهبود پاسخ گذرا از تقويت تحريك استفاده شود، اما اينكـار، كـار كنتـرل

ممكن است شخص از يك يكسوكننده نيمه كنترل شده اسـتفاده كنـد امـا اغلـب يـك. كند پيچيده مي

بدليل قابليت در معكوس كردن ولتاژ،يك يكسوكننده. شود يكسوكننده تمام كنترل شده ترجيح داده مي

.تواند جريان تحريك را خيلي سريعتر كاهش دهد تمام كنترل شده مي

7���5.R�>" <��%L� �.
;� P>�S� ��� ��>( �����	" 

.شوند در قسمت زير تشريح مي2-4و1-4هاي جزئيات بلوكهاي مختلف شكل
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و با استفاده از تاكومتر: توان استفاده نمود براي تشخيص سرعت از دو روش مي در تحريك. با ولتاژ القايي

گيـريه نشود، با اندازهبنابريان، اگر از كنترل تحريك استفاد. متناسب استEثابت، سرعت با ولتاژ القايي 

Eاز عبارت)aaa RIV گيري بدليل وجود مشـكل در تعيـين دقت اندازه. توان سرعت را معين نمودمي)−

و تغييرات درجهaIدقيق  به سبب حضور اعوجاج جريان، تغييرات شار در اثر اغتشاشات موجود در منبع،

ميبنديهاي حرارت سيم و آرميچر متاثر و اندازه. شود تحريك گيري سرعت با دقت اين روش گران نيست

.سازد درصد سرعت مبنا را فراهم مي2

مي تنظيم دقيق مي تر سرعت با استفاده از يك تاكومتر كه بتوسط موتور يك تـاكومتر. شود چرخد حاصل

و dcيا acيك ژنراتور  بـراي. ولتاژ خروجي آن وجود دارداست كه يك مشخصه بسيار خطي بين سرعت

مي dc، اغلب تاكومتر dcهاي محركه با يك تحريك مغناطيس دائم وگـاهي dcيك تاكومتر. شود استفاده

و كموتـاتور، سـاخته مـي اوقات با جاروبكهاي نقره . شـود اي، براي كاهش افت ولتاژ اتصال بـين جاروبـك

در ولتـاژ خروجـي تـاكتومتر اعوجـاجي بـا. اسـت rpm1000ولت بازاء هـر 10ولتاژهاي خروجي مرسوم

در سرعتهاي كم، با استفاده از فيلتر با ثابت زماني به اندازه كـافي. فركانس متناسب با سرعت وجود دارد
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توان سيگنال خروجي را به اندازه كافي فيلتر نمـود كـه اينكـار بـر روي ديناميـك محركـه اثـر بزرگ مي

غ. گذارد مي و تعداد زياد قطعات گاهي اوقات براي لبه بر اين مسئله ازتاكومترهاي مخصوص با قطر بزرگ

1/0تا كومترهايي وجود دارند كه بـا دقـت. شود كموتاتور استفاده مي گيـري درصـد سـرعت را انـدازه±

ويكـه تاكومتر بايستي بتوسط يك اتصال سخت قابل پيچش به محـور موتـور متصـل شـود بنح. كنند مي

و تاكومتر به اندازه كافي از پهناي باند حلقه كنترل سـرعت  فركانس طبيعي سيستم شامل آرميچر موتور

گيري سرعت لازم باشـد، بطـور مثـال درتجهـزات كـامپيوتري زمانيكه دقت بسيار بالا در اندازه.دور باشد

و غيره، از تاكومترهاي ديجيتال استفاده مي يك تاكومتر ديجيتال از يـكدر. شود غلطكهاي صنايع كاغذ

مي1رمزكننده  يـك رمزكننـده. شـود دهد استفاده مـي روي محور كه فركانسي متناسب با سرعت موتور

بـر. شـود شامل يك صفحه پلاستيكي شفاف با يك ديسك آلومينيمي است كه به محور موتورمتصل مـي 

شـود بنحويكـه نـواره رنگي مـي روي نوار محيطي خارجي ديسك پلاستيكي شفاف با نوارهاي رنگي سيا

و غير شفاف در مي ، بر روي نـوار محيطـي. آيد محيطي بصورت نوارهاي شفاف دريك ديسك آلومينيمي

، شـامل يـك2يك واحـد اپتوكـوپلر. شود خارجي آن، تعدادي حفره يا شيار بصورت يكنواخت ايجاد مي

مي منبع نوري ويك گيرنده نوري، بنحوي روي اين ديسكها نصب مي توانـد آزادانـه بـين شود كه ديسك

و گيرنده نوري بچرخد هرگاه قسمت شفاف يا شـيار يـا حفـره ديسـك پلاسـتيكي يـا آلـومينيمي. منبع

و گيرنده نوري عبور كند يك پالس ولتاژ دراپتوكوپلر ايجاد مي فركـانس. شـود چرخان از مقابل فرستنده

.قطار پالس توليدي با سرعت محور متناسب است

7���5�1.	- 
2���3 
��
� �� 

و مـدار قـدرت كـه براي اجتناب از واكنش بين مدار كنترل، كه سيگنال هاي ضـعيف ولتـاژ جريـان دارد

و هارمونيكها مي و جريان بالا . باشد، بايستي بـين دو مـدار ايزولاسـيون وجـود داشـته باشـد داراي ولتاژ

.بايستي ايزولاسيون لازم فراهم شده باشدگيري جريان بنابراين بجز در مبدلهاي ولتاژ پائين، در اندازه

مي يكسو كننده، بجز در موارديكه از پديده هرزه acجريان در سمت شود، حاوي اطلاعاتي گردي استفاده

خروجـي يكسـو شـده ترانسـفورمرهاي. يكسـوكننده اسـت) جريان آرميچـر( dcمربوط به جريان سمت 

انـد، سـيگنالي متناسـب بـا جريـان آرميچـرل شـده وصـ acجريان، همراه با اوليه آنهـا كـه بـه خطـوط 

يك ترانسفورمر جريان تكفاز براي يك يكسوكننده تكفاز لازم است، براي يك يكسـوكننده. كنند ايجادمي

 
1 -Encoder 
2 -Opto coupler 
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مي سه فاز يك ترانسفورمر جريان سه شـود، گرچـه يـك ترانسـفورمر جريـان تكفـاز نيـز فاز ترجيح داده

فـاز برابـر مقـدار متنـاظر دريـك وشـده يـك ترانسـفورمر سـه فركانس اعوجاج در جريـان يكس. كافيست

تـر باشـد، كـه توانـد پـائين بدليل بالاتر بودن فركانس اعوجاج، ثابت زماني فيلترمي. ترانسفورر تكفاز است

كنـد فـاز اسـتفاده مـي يك مـدار كـه از ترانسـفورمر سـه. پاسخ سريع حلقه كنترل جريان را بدنبال دارد

و براي يكسوكننده طرح آنست كه نمي محدوديتهاي اصلي اين با تواند جهت جريان را تشخيص دهد هاي

و قابليت اطمينان از اين طـرح بطـور. تواند استفاده شود گردي نمي پديده هرزه بدليل هزينه كم، سادگي

.شود وسيع استفاده مي

بيشـتر مرسـوم در اينجـا دو روش كـه. چندين روش براي تشخيص مستقيم جريان آرميچر وجـود دارد

مي1در اولين روش يك سنسور جريان كه در آن از اثر هال. شوند هستند تشريح مي شـود بكـار استفاده

در بـازار بـراي محـدوده وسـيعي از جريـان. شود كه توانايي تشخيص جهت جريان را هم دارد گرفته مي

و تـا1و با دقت حدود) چند آمپر تا چند صدآمپر( از. رس اسـت هرتـز در دسـت 400درصد در روش دوم

، كـه بـه منظـور2همراه با يك تقويت كننده ايزولاسيون) بدون خاصيت القاپذيري(يك مقاومت شنت 

و كنترل بكار مـي رود، اسـتفاده مـي ا يزولاسيون بين مدارهاي قدرت و محـدوديت اصـلي. شـود تقويت

ميلي ولت در جريان نـامي 75ات 5/7مقاومت شنت آن است كه تنها يك ولتاژ خروجي كوچك در حدود 

.تواند فراهم آورد مي

7���5�5.:�--. �
�-.PI 

و محدود كننده در يك مدار بصورت شـكل PIآشكار ساز خطا، كنترل كننده . شـوند تركيـب مـي4-3،

2zDو ديود زنز2Dو ديود كنند محدوديت روي ماكزيمم ولتاژ مثبت ايجاد مي1zDو ديودزنز1Dديود

زمانيكه اين مدار قسمتي از حلقه داخلي كنترل جريان را تشـكيل. محدوديت روي ماكزيمم ولتاژ منفي

و بنابر استفاده ميcVدهد، اين محدوديتها براي مقيدكردن دامنه ولتاژ كنترلي مي اين قيد بـر روي شوند

در. آورند محدوده زاويه آتش كه در بخش بعدي توضيح داده خواهد شد فراهم مي هنگاميكـه ايـن مـدار

و منفـي جريـان مرجـع حلقه سرعت بكار گرفته مي شود، ماكزيمم مقادير مثبـت
*
aIو محـدود را مقيـد

 
1 -Hall effect 
 12- Insulation Amplifier 
2



www.ECA.ir 

بـه تنهـايي2Dو بنـابراين ديـود

 
 محدودكننده؛

*,VVبه ترتيب

 آنكـه درخواسـت تغييـر زاويـه آتـش

هرتـز تغذيـه شـود 50ز يك منبـع

ميلـي ثانيـه ممكـن اسـت تـاخير3

چون ثابت زماني مكـانيكي موتـور).

و تغيير زاويه آتش آنـي فـرض شود

ايـن مـدل تقريبـي،. شـودمـدل مـي

بـا اينحـال بـراي بررسـي. مناسب است

)1)/1( كردن يك جملـه dts+بـه

و يكسوكننده كنترل شده سـه ميلـي5فـاز

.شود مي

55

لازم نيسـت محركه تك ربعي جريان مرجع منفـي

2zDرا ايفاء كند.

.شود ناحيه خطي كار آن بصورت زير داده مي

G

CTc =

و محدودكPIكنترل كننده)4-3( همراه با آشكار ساز خطا

و فيدبك هستند .سيگنالهاي مرجع

��
�-. ���� � :�--.�	A� ����9� 

پـس از آنك.ه يك سري عمليـات گسسـته اسـت

يك يكسوكننده كنترل شده سه فاز كه از شد، در

33/3تـا0ش بتواند تغيير كند يـك مـدت زمـان

) فاصله زماني بين لحظات كليدزني متوالي است

ش نظر ميتاخير بسيار بزرگتر است، از اين تاخير صرف

مـب يك يكسو كننده بسادگي با يك ضريب بهـره

ي يك سيستم با ميرايي قابل ملاحظه باشد، مناس

ك. يك مدل بهتر ولي باز هم تقريبي نيز با اضافه

dtميلي ثانيه براي يكسوكنن 67/1تاخير متوسط

ممي هرتز 50 يكسوكننده تكفاز، در فركانس باشد حاصل

مجيد يگانه

در يك محر. سازند مي

و2Dتواند نقش مي

تابع انتقال مدار در ناح

S
tsK

sG cc
C
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+
=

CR
KCR c
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2
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شكل
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آتش يك يكسوكننده

ش يكسوكننده دريافت

قبل از آنكه زاويه آتش

كه(وجودداشته باشد

تاخيدر مقايسه با اين

با اين تقريب. شود مي

زمانيكه هدف طراحي

.ري معتبر نيستپايدا

، كه ضريب بهره فوق

اي براي يكسوكنن ثانيه
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شود كه با مشخصه انتقـال مبـدل مطابقـت داشـته مشخصه انتقال واحد كنترل اغلب بنحوي انتخاب مي

و واحد كنترل در نظرگرفته شود. باشد .لذا مناسب است كه يك مشخصه انتقال تركيبي براي مبدل

aVV aa coso=

فرض كنيم كه يك موج زماني مرجع بصورت :زير توليد كنيم اگر

αν cosrmr V=

 برابر شود آنگاه،rνباCνاگر يك پالس آتش در زماني ايجاد شود كه

αν cosrmc V=

،)3-4(از معادلات :آيد، بصورت زير بدست ميAKو ضريب بهره تركيبي

ابتث
===

rm

a

c

a
A V

VV
K o

ν
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همچنين، پـس از عكـس. معكوس كردن آرميچر بايستي پس از آنكه جريان آرميچر صفر شد انجام شود

شود تـا از جهـش ناگهـاني شدن اتصال آرميچر، بايستي يكسوكننده در زاويه آتش مناسبي مجدداً فعال 

و قرار دادن محركه در معرض يك ضربه جلوگيري شود از. جريان به يك مقدار بزرگ اينكار با اسـتفاده

مي .شود طرح آتش پيشرفته يا روش انطباق با نيروي ضدمحركه معكوس عملي

و طرح آتش پيشرفته استفاد مييك سيستم كنترل سرعت چهارربعي كه از حلقه كنترل داخلي دره كند

هايي پاسخ سـريع در درجـه اول مـورد چون معمولاً براي چنين محركه. نشان داده شده است4-4شكل 

. شـود شود، با وجود آنكـه پاسـخ حاصـله كنـد مـي نظر نيست، معمولاً از طرح آتش پيشرفته استفاده مي

ميهمچنين، كنترل حد جريان بدليل سادگي آن معمولاً بيش از كنترل داخلي جر .شود يان استفاده

يـك. شـود مراحل لازم براي معكوس نمودن جريان آرميچر به كمك يك كنترل كننده اصلي عملي مـي

و سـه كنتاكتور معكوس كننده، كه توسط كنترل كننده اصلي كنترل مي شود، معمولاً سه اتصـال بسـته

و به كمك. اتصال باز دارد و معكوس شدن آرميچر بتوسط كنترل كننده اصلي كنتاكتور انجام مـي شـود

شروع اين عمل زماني است كه 
*
aIوaIكنترل كننده اصـلي طـرح آتـش. شوند بطور همزمان صفر مي

.كند پيشرفته را نيز اجرا مي
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و در جهت مستقيم كار مي و كنتـاكتوفرض كنيد كه محركه در ابتدا در حالت دائمي ر در وضـعيت كنـد

. خاموش قرار دارد
*
aIوaIو خطاهاي هـاي كننـده بدليل وجود كنتـرلIeوmeωهر دو مثبت هستند،

PI حال سيگنال فرمان سرعت. به صفر نزديك هستند
*
mωكـه سـبب منفـي شـدن شـود كم مـيmeω

در مي *=oشود جريان مرجع را
aIچون. دهد قرار ميIeاينك منفي است، ولتاژ خروجـي يكسـوكننده

مي كاهش مي و جريان آرميچر به صفر تقليل حال. يابد يابد
*
aIوaIبا آشكار شدن. بطور همزمان صفرند

ooيعني(اين وضعيت  == *, aa II(اصلي يك سيگنال كنترل كنندهoeبه اندازه كـافي بـزرگ اعمـال

و بطور همزمـان را در بيشترين مقدار مجاز قرار ميαكند كه زاويه آتش مبدل مي كنتـاكتور نيـز دهد

مي عمل مي و اتصالات بسته آن باز و اتصالات باز آن بسته .شوند كند

به آرامي به سمت صفر كـاهشoeحال سينگال. يابد مبدل در بزرگترين زاويه آتش به آرميچر اتصال مي

مي. يابد مي و يك انتقال ملايـم بـه سـمت جريان آرميچر به آرامي زياد انتقـال. دهـد ترمـز رخ مـي شود

1به1Fوضعيت از مجموعه 
* , RI aتحـت كنتـرل جريـان سـرعت. دهـد را در يك مقدار مثبت قرار مـي

ازmωهنگاميكه. شود محركه كم مي
*
mω،كمتر شد

*
aIًمي مجددا و صفر . شـود اجباراً صفر مـيaIشود

چون
*
aIوaIًبطور همزمان صفر هستند، كنترل كننده اصلي مجدداoeكنـد تـا را اعمـال مـيαرا در

ميه. دهد بزرگترين مقدار قرار مي و يكسو كننده را مجدداً از طريـق اتصـالات مچنني كنتاكتور باز شود،

و به آرميچر وصل ميFبسته  كند
*
aIمي بـه آرامـي بـه سـمتoeحال. دهد را در يك مقدار مثبت قرار

مي. شود صفر كم مي در جريان موتور زياد و محركه در سرعتي كه .گيرد است قرار ميo=meωآن شود
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 كردن آرميچر در حالت

 آنهـا معكـوس كـردن آرميچـر هـم

 اسـت، كـه در قسـمت قبلـي مـورد

و ي براي انتقال كار به حالت ترمزي

 مرجع براي معكوس كردن سـرعت

شـود، پـس از معكـوس كـردن مـي

گيرد تـات شرايط موتوري شتاب مي

 مقدار بالاتر در همان جهت چرخش

58

كنترل سرعت بصورت حلقه بسته همراه با معكوس كر4-4ل

 چهار ربعي

آ  به سه نوع مختلف ممكن است انجام شودكه در

قبلي اس كاهش درسرعت در همان جهت چرخش

يكي-اينكار به دوبار معكوس كردن آرميچر نياز دارد

در دومين نوع تنظيم، سرعت. به حالت موتوري

من حالت فقط يك بار عكس كر دن آرميچـر لازم

و سپس در جهت معكوس تحت محركه ترمز مي شود

م.د سومين حالت، تنظيم سرعت مرجع براي يك

.ي نيست حالت به عكس شدن آرميچر نياز

مجيد يگانه

شكل

تنظيم سرعت مرجع

ك. وجود دارد يك نوع،

اينك.بررسي قرار گرفت

ديگري براي برگشتن

در اين. شود تنظيم مي

اتصالات در ابتدا محرك

به سرعت جديد برسد

در اين حا. قبلي است
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ايـن. شـود وجـود دارد چند طرح حلقه بسته كه در آنها از دو مبدل با كنترل غير همزمان اسـتفاده مـي

.طرحها تفاوتهايي بشرح زير دارند

هر دو يك سـوكننده ممكن است هر يكسو كننده يك مدار آتش مجزا داشته باشد، يا يك مدار آتش براي

.استفاده شود

.كنترل جريان ممكن است بتوسط حلقه كنترل جريان داخلي يا حلقه كنترل حدجريان انجام شود

مي تواند به روش آتش پيشرفته يا روش انطباق با ولتاژ القايي انجام شود كليدزني يكسوكننده .ها

ن جريـان، يـا مسـتقيماً بـا تعيين حالت يكسوكننده خارج شونده بطور غير مستقيم با تشخيص صفرشـد

.تشخيص حالت تريستورها انجام شود

مي انتخاب يك طرح براي يك كاربرد خاص براساس نيازهاي مربوط به سرعت پاسخ . شـود دهي آن انجام

و تشخيص مسـتقيم ، حلقه كنترل جريان داخلي، روش انطباق با ولتاژ القايي، يك محركه با عملكرد بالا

ب شـونند تـا تر، تركيبات ديگري انتخاب مـي براي طرحهاي معمولي. كار خواهد گرفتحالت تريستورها را

.پيچيدگي طرح را كاهش دهند

طرحي كه در آن از مدارهاي آتش مجزا، حلقه كنترل جريـان داخلـي، روش انطبـاق ولتـاژ4-4درشكل

و تشخيص جريان صفر استفاده مي ، .شود نشان داده شده است القايي

مي)4-4شكل(اصلي كنترل كننده :دهد كارهاي زير را انجام

را تصميم ميBlockVوFبتوسط دو متغير ديجيتال گيرد كه كداميك از دو يكسـوكننده، پالسـهاي اتـش

گـ. كند پالسهاي آتش را دريافت مي1هستند، يكسوكننده1هر دوBlockVوFهرگاه. دريافت كند اه هر

FوBlockVهرگاه. كند پالسهاي آتش را دريافت مي2هستند، يكسوكننده1هر دوBlockV،صـفر باشـد

.كنند ها پالس دريافت نمي هيچكدام از يكسوكننده

جهت جريان
*
aIو صفر شدن جريان)( o=aIدهد اگر را تشخيص مي

*
aIو )(منفي باشد o=aIشرايط ،

از طرف ديگر، اگر. كند را فراهم مي2به1اوليه براي كليد زني از يكسوكننده
*
aIو )(مثبت باشد o=aI

.كند را فراهم مي1ب2يكسوكننده، شرايط اوليه براي كليد زني از

،ارسال پالسهاي آتش به يكسوBlockVبا صفر كردن. كند همچنين مراحل مياني عمل كليدزني را اجرا مي

مي كننده ، قطع )اي ميلـي ثانيـه 10تـاτ)2پس از يك تـاخير ثابـت. شود اي كه بايستي خاموش شود



www.ECA.ir 

1درBlockVاينكار با قراردادن. شود

60

اي كه بايستي وارد عمل شود ارسال مي يكسوكننده

.شوددرمقداري مناسب انجام مي

مجيد يگانه

سهاي آتش به يكسپال

درمقدارFو قرار دادن
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با5-4شكل كنترل سرعت حلقه بسته يك محركه چهار ربعي بوسيله مبدل دوتايي

 كنترل غيرهمزمان
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از مواردي نظير. دارند dcموتورهاي القايي بخصوص موتورهاي قفس سنجابي مزاياي نسبت به موتورهاي

 ، ، رانـدمان بيشـتر ، حجم واينرسي كمتر ، وزن ، هزينه ، قابليت اطمينان بالاتر نياز به نگهدارندي كمتر

ه و در محيط مي توان نام برد قابليت عملكرد در محيط هاي با گرد غبار مشكل اصلي. اي قابل انفجار را

و نا مناسب بودن عملكـرد dcموتورهاي  پر هزينه و ، كه نگهداري زياد و جاروبك است وجود كمو تا تور

و قابل انفجار را بدنبال دارد و غبار بالا با توجه به مزاياي فوق در تمامي كـار. موتور در محيط هاي با گرد

، موتور  مي شـوند بردها بر ساير موتورهاي الكتريكي ترجيح داده بـا اينحـال تـا. هاي القايي بطور وسيع

و در كـار بردهـاي  چندي پيش از موتورهاي القايي فقط در كاربردهاي سرعت ثابت استفاده شـده اسـت

ل اين امر ناشي از آنست كه روشهاي مرسـوم در كنتـر. ترجيح داده شده اند dcسرعت متغير موتورهاي 

و هم داراي راندمان كم بوده است . سرعت موتورهاي القايي هم غير اقتصادي

و ي قدرت و كاهش در هزينه تريستور ها واخيرا در ترانزيستورها هـا امكـان GTOبا بهبود در قابليت ها

ساخت محركه هاي سرعت متغير بااستفاده از موتورهاي القايي بوجود آمده است كـه در برخـي مـوارد 

و عملكرد از محركه هاي با موتور حت ،. نيز پيشي گرفته اند dcي از نظر هزينه در نتيجه اين پيشرفتها

مـورد اسـتفاده dcمحركه هاي موتورهاي القايي در برخي كار بردهاي سرعت متغير بجاي محركـه هـاي 

در. قرار گرفته اند  مي شود در آينده موتور هاي القايي بطور گسترده محركـه هـاي سـرعت پيش بيني

. متغير مورد استفاده قرار خواهند گرفت 

N��.8�� �  #���'� �������� &
A>$� 

بر روي استاتور است رتور يك موتور القايي از نوع. يك موتر القايي دراي يك سيم پيچي متعادل سه فاز

رتـور. تا تور است رتورسيم بندي شده شامل يك سيم پيچ متعادل سه فاز با تعداد قطبهاي يكسان با اس

ي انتهايي اتصال كوتاه شده اند  در اثر پديده.يك موتور قفس سنجابي هاديهايي دارد مه توسط حلقه ها

مي آيد  و قطب يكسان با سيم بنديهاي استاتور بوجود .القاء ولتاژي در رتور با تعداد فاز

مي شود، ميدان) راديان بر ثانيه(ωزماني كه سيم بندي استاتور با يك منبع سع فاز با فركانس تغذيه

بر ثانيه(msωگرداني با سرعت سنكرون  كه) رايان مي شود  ايجاد

ها) 5-1( و=pتعداد قطب
sec/42 rad

p
f

pms
πωω ==
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بر ثانيه(mωاگر سرعت رتور ، در ايـن صـورت سـرعتي نسـبي بـين ميـدان گـردان) راديان باشد

و رتور عبارتست از  :استاتور

)5-2 (msmmssl sωωωω =−=

مي آيدsزشلغ. سرعت لغزش ناميده مي شودslωكه .از رابطه زير بدست

)5-3 (ms

mmss
ω

ωω −
=

بر اين  بنا

)5-4 (msm s ωω )1( −=

و رتور يك ولتاژ سه فـاز متعـادل در سـيم بنـدد به علت وجود سرعت نسبي بين ميدان گردان استاتور

ك ء مي شود فر كانس آن متناسب با سرعت لغزش موتور استيهاي رتور القا ،.ه  بنا براين

)5-5 (rad/sce 
ωω

ω
ω

ω s
ms

sl
r == )(

مmsωكوچكتر ازmωبراي. فركانس رتور بر حسب راديان بر ثانيه استrωكه . ثبت است سرعت نبي

عبـور جريـان سـه فـاز در رتـور باعـث ايجـا. درنتيجه توالي ولتاژ رتور همانند توالي ولتاژ استا تور است

مي كندslωميداني گرداني مي شود كه نسبت به رتور با سرعت لغزش  و هم جهت با گردش رتور دوران

با سرعت ميدان گـردان اسـتا تـور رابـر) مرجع ساكن( در نتيجه سرعت ميدان گردان رتور به استاتور.

.لذا گشتاور حالت ماندگار ايجاد شده كه مقدار آن عبارت زير بدست مي آيد. خواهد شد 

T=-
rmrma FP δπ sin

22

2

Φ







(5-6) 
بر حسmaΦكه و MMFحداكثرmrfب وبر شار فاصله هوايي درقطب rδرتور بـر حسـب آمپـر دور

و MMFزاويه گشتاور يا اختلاف فاز ميان كـوچكتر ازmωفاصله هـوايي بـراي سـرعتهاي MMFرتور

msωو استا تور نسبت به هم ساكن و گشتاور حالـت دائمـي ايجـاد مـي ميدان هاي رتور مي مانند باقي

msmبراي. شود  ωω مي شود= و رتور صفر در نتيجه ولتاژي در رتور. سرعت نسبي بين ميدان استا تور

و گشتاورخروجي صفر است  . القاء نمي شود
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msmبراي ωω و استا تور〈 و. عكس مي شـود سرعت نسبي ميدان رتور در نتيجـه جهـت ولتـاژ هـا

و توالي فاز آنهابا استا تور نيز مخالف خواهد شد  ي القايي رتور نيز عكس مي شوند جريـان سـه. جريانها

مي كندslωفاز القايي رتور ميدان گرداني در جهت عكس حركت رتور با سرعت  در. ايجاد بنـا بـر ايـن

و در نتيجـه گشـتاور حالـت دائمـي اينجانيز سرع ت ميدان رتور نسبت به ميدان استا تور صفر مي شـود

مي شود در. ايجاد و ماشين مي شود از آنجايي كه جهت جريان رتور معكوس شده علامت گشتاور منفي

مي گيرد  مي. حالت ژنراتوري قرار . شود از حالت ژنراتوري براي ايجاد شرايط ترمز ژنراتوري استفاده

N����.#$%�& �'�( ��>;� 

نسـبت دور سـيم بنـدي1Tα. الف نشان داده شده اسـت1-5مدار معادل فاز يك موتور القايي در شكل

ف. استrnبه دور سيم بندي رتورsnاستا تور  ي رتور به مي تواند با ارجاع كميتها و مدار معادل ركـانس

تر شود و′rR.ب نشان داده شـده اسـت1-5مدار معادل نتيجه در شكل. تعداد دورهاي استا تور ساده

rx′و راكتانس پراكندگي رتور ارجاع شده به استا تور هستنند كه از روابط زيـر بدسـت به ترتيب مقاومت

.مي آيند 

)5-7 (rTr xax 2
rTrو′=1 RaR 2

1=′

ب را مي توان با مدار معادل تونن آن جايگزين نمود تـا1-5در شكل ABقسمت سمت چپ تقطه چين

ttV.ج را بدست آيد1-5مدار ساده تر شكل θ∠وtt xR به ترتيب منبع ولتـاژ تـونن مقاومـت وراكتـانس,

. آيندمي مقادير فوق از روي روابط زير بدست. تونن هستند 

)5-8 (( )22
mSS

m
t

XXR

VXV
++

=








 +
−=

−

s

ms
t R

xx
1

tan
2
πθ

)5-10 ()(
( )

mSS

s
tt XXJR

jxRJXm
JXR

++
+

=+

Iب جريان استا تور1-5درمدار معادل شكل Sبه جريان رتورI r′مي شود . از طريق معادله زير مربوط

)5-11 (
( ) ( )[ ]

m

rmrS
S jX

IXXJSRI
′+′+′

=
/
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مي شـودب نيز غالبا براي سادگي محا1-5مدار معادل تقريبي شكل از. سبات بكار گرفته درايـن حالـت

مي شود بي باري متور در سيم بندي استا تور صرفنظر .افت ولتاژ جريان

 ج،1-6از مدار معادل شكل

)5-12 (( ) )rtrt

t
r xxjsRR

V
I

′++′
=′

+ (/

sدل رتور برابر قدرت جذب شده در مقاومت معاgPقدرت انتقالي از فاصله هوايي
Rr′

بنا بر اين. است

)5-13 (






 ′

′=
s

RIP r
rg

23

gPمي شود  كه قدرت هوايي ناميده مي شود ،با معادله زير نيز بيان

)5-14 (rrg IEp θcos3 ′=

قسمتي از قدرت فاصله هوايي در مقامت رتـور بصـورت. است′rIوEاختلاف فاز بين بردارrθكه در آن

مي شود  و ما بقي آن به قدرت مكانيكي تبديل مي شود مسي رتور مصرف لـذا قـدرت مكـانيكي. تلفات

مي شود  :بصورت زير بيان

rrgm RIpP ′′−= 23

ا  ) 13-5(زمعادله با جايگزيني

)5-15 (
( )sp

s
sRIp grrm −=





 −′′ 113 2

m: حال گشتاور حاصله موتور عبارتست از

mp
T

ω
=

 نتيجه مي دهد كه ) 15-5(و)4-5(جايگزيني معادلات

)5-16 (ms

gp
T

ω
=

ا معادله كه نتيجهgpبجاي ) 13-5(جايگزيني  مي دهد

)5-17 (
)(3 2 m'

s
RIT r

r
ms

−
′

′=
ω

: خواهيم داشت) 12-5(از معادله′rIو با جايگزيني مقدار
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د)1-5شكل مدارهاي معادل يك موتور القايي
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)5-18 (( ) ( )
M'

XXsRR
sRVT

rsrt
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ms
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






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



′++′+
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ω

بر روي محور با كم كردن گشتاور از گشتاور خروجي موتور و هسته ، هوا بدستTهاي تلفاتي اصطكاك

:داريم ) 17ـ5(و) 16-5(همچنين از معادله.مي آيد 

مسي رتور) 5-19( =′′=تلفات rr RIsPg 23

مي شود ،چونكه براي مقدار معين gspعبارت ايـن.ا لغـزش اسـت متناسـب بـgpقدرت لغزش ناميده

. ات كه به كار مفيد مكانيكي تبديل نمي شودgpعبارت بيانگر قسمتي از قدرت فاصله هوايي 

 ) 16-5(از معادله

)5-20 (msS
T

,ω
=

شده كـه از دو طـرف براي بدست آورن عبارت گشتاور موتورهاي القايي رتور سيم پيچي) 20-5(معادله

مي شوند قابل استفاده است از.تغذيه و درتغذيه دو طرفه ،موتور القايي بطور همزمان از سـوي اسـتا تـور

مي شود  ، مطـابق معادلـه. سوي رتور تغذيه مي شود در شرايطي كه موتور فقط از سوي استا تور تغذيه

مسي رتور خواهـد بـود ) 5-19( ، بـراي مقـادير) 18-5(اسـاس معادلـه بـر. قدرت لغزشي معادل تلفات

، گشتاور تابعي از لغـزش اسـت و فركانس استا تور لغزشـي كـه درآن حـداكثر گشـتاور. مشخص ولتاژ

، از مشتق گيري معادله گشتاور نسبت به  مي آيد مي آيـدsبوجود .و مساوي صفر قرار دادن آن بدست

. روش ديگري هم بصورت زير مي تواند استفاده شود

قـدرت فاصـله هـوايي. در بيشترين مقـدار باشـدgpگشتاور زماني حد اكثر است كه ) 16-5(از معادله

sRrهمان قدرتي است كه در مقاومت معادل  مي شود′/ باا در نظر گرفتن مدار معادل تـونن كـه. جذب

)و امپدانس آنtvمنبع ولتاژ تغذيه آن  )rtt xxjR حداكثر ميmsاست قدرت فاصله هوايي كه در++′

مي شود كه  mrشود هنگامي حاصل sR :بنا بر اين. با امپدانس داخلي برابر شود′/

)5-21 (
22 )( trt

r XXR
Sm
R

+′+′±=
′

)5-22 ( 
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مي دهد كه حداكثر گشتاور فاصله هوايي به مقاومت رتور بستگي ندارد ولي لغزش ) 22-5(معادله نشان

بااسـتفاده از معـادلات ) . 21-6(با تغييرات مقاومت رتورمتناسب اسـت ،معادلـهmsدر حد اكثر گشتاور

و لغـزشمي توان نشان) 21-5(و) 5-12( داد كه جريان رتور در گشتاور حداكثر مستقل از مقاومت رتور

)12-5(و) 11-5(،)9-5(فاز جريان استا تور نسـبت بـه ولتـاژ تغذيـه آن بـا اسـتفاده از معـادلات. است 

مي آيد :بصورت زير بدست
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و اين كار با جايگزيني1-5مر بوط به مقدار معادل شكل م يتوان بدست آورد توسطtv،tR،tx،tθد را

v،sR،sxمي شود ) 22-5(،) 21-5(،) 18-5(، ) 12-5(و در معادلات زاويه ضريب قـدرت بامعادلـه.انجام

مي شود  .زير معين
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ا–منحني هاي سرعت و سرعت جريان رتور براي يك موتور القاي نمونه كه سرعت آن ز سـرعت گشتاور

مي كند در شكل سن جريان رتور كه در سرعت سـنكرون. نشان داده شده است2-5كرون تا صفر تغيير

sRrصفر است دراثركاهش  مي يابد′/ گشتاور موتور نيز بواسطه افزايش مولفه. با كاهش سرعت افزايش

مي ياEهم فاز جريان رتور با نيروي ضد محركه  نشـان داده ) 17-5(و ) 14-5(بد كه با معادلات افزايش

مي رسدmsگشتاور در لغزش. شده است  با كاهش بيشـتر سـرعت عليـرغم افـزايش. به مقدار حداكثر

مي يابد  ، گشتاور كاهش كه. جريان رتور sRrاين بدان علت است و ضـريب قـدرت′/ مي شود كوچك

مي يابد هم كا .هش
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 براي يك موتور القايي

. مي تواند بصورت پايدار كـار كنـد

گشـتاور متنـاظر بـا– منحني سـرعت

زمانيكه مقاومت رتـور كـم اسـت،.د

، موتـور اساسـا  سرعت موتور است پس

اگـر. گشتاور حداكثر امكان پذير است

مي–ا فرار نيز گفته مي شود موتور

از آسيب ديدن موتـور دراثـر كند تا

يـك موتـور بـا. بايستي انتخاب شوند

مقاومـت.ي ماشين بهبود مـي يابـد

و رگولاسيون سرعت خوب  بازدهي بالا

در. كوچك مـي شـود هـر افزايشـي

و گشتاور اندازي افزايش راهي كاهش

ر شكسـت معيـاري بـراي سـنجش

 راكتانس كوچك يك گشـتاور شكسـت

69

ب–منحني هاي سرعت2-5ل و سرعت جريان رتور گشتاور

mssتا s=0 بين سرعت–از مشخصه گشتاور=

بنا بران به ناحيه منح.است نا پايدار〈mss ناحيه

مي- احتمالاناپايدار منحني سرعت شود گشتاورگفته

 بارتا گشتاور بار نامي تنها درصدكوچكي از سرع

اضافه بارهاي كوتاه مدت موتور تا گشت. كار ميكند

كه به آن گشتاور شكست با– حداكثر فراتر رود

ك  اضافه جريان بايستي بلا فاصله منبع را ازموتور جدا

.ي شود

#���'� –#"�W-  C=? 

، درمرحله طراحي پارامتهاي مختلفي باي  سنجابي

 ترجيح داده مي شود چونكه مشخصه هاي كاري

ش اسمي كوچك مي شود كه اين امر موجب بازد

و گشتاور راه اندازي كو ،جريان راه اندازي را بزرگ

اندازي دهد زيرا جريان راه اندازي را بهبود ميه راه

گشـتاور. كنـد هاي كار عادي ماشين را خراب مي

رتوري بار راكتا.ل اضافه بارهاي كوتاه مدت است

مجيد يگانه

شكل

ب موتور فقط در ناحيه

، كاردر در اكثر بارها

mss〉اغلب ناحيه احت

تغييرات سرعت از بي

ك در يك سرعت ثابت

گشتاور بار از گشتاور

و حفاظت اضافا يستد

اضافه حرارت جلوگير

N���1.� ��������

س در يك موتور قفس

مقاومت رتور كوچك

چك منجر به لغزشكو

با اينحال ،ج. مي شود

مقاومت رتور مشخصه

ه مي يابند اما مشخصه

توانايي موتور در مقابل
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پس ملزمومات طراحي براي. دارد اندازي رابدنبال كند ولي در مقابل افزايش جريان راه بزرگ را ايجاد مي

و در مرحله راه اندازي متضاد هستند  ، و دائمي موتور . كار عادي

، يك راه اندازي خوب همراه با عملكرد دائمي عادي هنگـامي بدسـت در يك موتور القايي قفس سنجابي

، بطويكه در حالت تو ومي آيد كه مقاومت رتور بطور اتو ماتيك با سرعت تغيير كند قف مقاومـت بـزرگ

و در سرعتهاي نزديك سرعت نامي مقدار آن كـاملا كوچـك شـود  چنـين. با افزايش سرعت كاهش يابد

، فركـانس. تغييراتي با وابسته كردن مقدار مقاومت رتور به فركانس رتور تحقق مي يابد در حالـت توقـف

و برابر با فركانس استاتور است  و در سـرعت باافزايش سرعت فركان. رتور بزرگ س رتور كاهش مـي يابـد

مي 10تا2نامي به محدوده آن. رسد درصد فركانس استاتور روتور بگونه اي طراحي مي شود كه مقاومت

و با كاهش فركانس رتور ،مقاومت كم مي و در فركانسي برابر در فركانس استاتور بزرگ باشد  10تا2شود

مي شود ن. درصد فركانس استاتور كوچك وع تغييرات مقاومت رتور با استفاده از رتور با ميلـه هـاي اين

مي آيد  ، داراي شـيارهاي.عميق يا رتور قفس سنجابي دوبل بدست رتور قفس سنجابي با شـيار عميـق

.عميق باريك است 

توان تصور نمود كه هادي داخل شيار توسط چند هادي داخل شـيار توسـط چنـد هـادي نـازك كـه مي

ي كـم وقتـي كـه فركـانس رتـور. يكديگر متصل شده اند جايگزين بشوند بصورت موازي به در سرعتها

مي بالاست تفاوت راكتانسهاي هادي و پايين متفاوت گـردد ها باعث . شود كه توزيع جريان در هادي بالا

مي دهند و هادي پايين كمترين جريان را از خود عبور .بطوريكه هادي بالا بيشترين جريان

ي آنها كاهش مـي يابـد به عل و راكتا نسها .ت عدم توزيع يكنواخت جديان ،مقاوم موثر هادي ها افزايش

ي پـائيني مي رسد بدليل كاهش فركانس رتور، راكتانس لايه هـا زمانيكه سرعت به نزديكي سرعت نامي

مي يابد  .مي يابدلذا توزيع جريان داخل شيار عمدتا ناشي از مقاومت معادل رتور كاهش. تقليل

هر شيار است2رتور قفس سنجابي دوبل شامل .هادي اتصال كوتاه شده در

N���5.#"�W-  C=? �������� ��-" ��VX 

مي گيرند برد. موتورهاي قفس سنجابي القائي سه فاز بطور گسترده مورد استفاده قرار هر كار متناسب با

باانتخـاب مناسـب رتـور از نظـر. گشتاور وسـرعت جريـان لازم اسـت–هاي خاصي از سرعت، مشخصه

مي توان موتوري طراحي نمـود كـه مشخصـه  و يا دوبل بودن آن و ميزان عمق شيار و راكتانس مقاومت

در. موتورهاي با ظرفيت بالابراي كار بردهاي خـاص طراحـي مـي شـوند. هاي مورد نياز را داشته باشد 

و كوچك از(موتورهاي متوسط وا 150در حدود كمتر طراحـي بـر اسـاس طبقـه بنـدي هـاي)ت كيلـو
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و سـرعت–استانداردهاي فوق با توجه به مشخصـه هـاي سـرعت. شود استاندارد انجام مي –گشـتاور

و براي برآورده شدن نيازهاي اكثر موتور در كار بردهاي. هاي القائي تعيين شده اند جريان در طول زمان

مي شود كه  ، انتخاب بگونه اي انجام مشخصه موتور به مشخصه مـورد نيـاز نزديكتـرين حالـت مهندسي

ي خاصي براي خود وضع نموده اند. باشد  . برخي از كشورها استاندارها

و ضـريبAيك موتور كلاس ، بـازدهي و لغـزش كوچـك و راكتانس كم اسـت ،داراي رتوري با مقاومت

، گشتاور شكست بالا ،گشتاور راه انداز مع ي بـالايي دارد قدرت بالا در بار نامي ، وجريان راه انداز . مولي

ولي رفتـار راه انـدازي مطلـوبي.، رفتار مناسبي در حالت كار دائم از خود نشان ميدهدAموتور كلاس

از. ندارد ر كامل تا%2لغزش با در موتورهاي با ظرفيت پائين تغييـر مـي%4در موتورهاي با ظرفيت بالا

محـدوده گشـتاور راه انـدازي از گشـتاور نـامي بـراي.ر گشتاور نامي است گشتاور شكست دو براب. كند 

باشـد در موتورهـاي بـزرگ جريـان موتورهاي بزرگ تا دو برابر گشتاور نامي براي موتورهاي كوچك مـي 

و در موتورهاي كوچك8اندازي راه .برابر جريان نامي است5برابر جريان نامي

جريـان راه انـداز. زش نامي كوچك وگشتاور راه اندازي معمـولي اسـت، نيز داراي لغBيك موتور كلاس

زيـرا راكتـانس رتـور يـك. مشابه استAدصد جريان راه اندازي موتور كلاس 80تا B،70موتور كلاس 

گشتاور راه اندازي با استفاده از يك رتور. استAبزرگتر از راكتانس موتور مشابه كلاسBموتوركلاس 

مي شود شيار عميق از. يا دوبل فراهم ، گشـتاور شكسـت برابـر2بعلت افزايش راكتانس پراكندگي رتـور

مي يابد. گشتاور نامي كمي كمتر است  . همچنين ضريب قدرت در بار نامي كمي تقليل

مي شودCدر موتور كلاس مقاوم رتور در لحظه راه اندازي از مقاومت موتور مشابه.از رتور دوبل استفاده

مي باشدBلاسك در مقايسـه بـاCدرموتـور كـلاس. همچنين جريان راه اندازي كـوچكي دارد. بيشتر

و لغزش بار نامي بزرگترBكلاس ، راندمان بار نامي كمتر از(مشابه گشتاور شكست كوچكتر لغزش كمتر

5( .دارد%

و راكتـانس كـمDموتور قفس سنجابي كلاس طراحـي مـي شـود به صورت تك شيار بامقاومت بـزرگ

.و جريان راه اندازي آن كوچك است) برابر گشتاور نامي4تا3در حدود( گشتاور راه انداز بالا.

ولي عليرغم اصلاح مشخصه در حالت راه اندازي مشخصه حالت كار دائم نا مناسبي را از خود نشـان مـي

مي توان به لغزش با نامي بالا. دهد .و راندمان كاري كم اشاره نمود)ددرص 50الي5(ا زجمله
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وجريان راه اندازي كوچك) درصد4الي2لغزش( تركيبي از مشخصه هاي مناسب در كار ائمFكلاس

، بـر خـلاف.ولي در مقابل گشتاور راه انداز وشكست كمي را ايجاد مـي كنـد. را دارد  بـه همـين دليـل

.موتورهاي قفس سنجابي كار برد وسيعي ندارد

N���7.�:�0 ��-" ��  ���� �" #%��'� ������� 

يكي از ويژگي هاي موتور هاي القائي رتور سيم بندي شده است به موتورهاي قفس سنجابي آن است كه

و كار دائم، نيازي ندارد  سيم بندي رتور بامقاومت كوچـك. به مصالحه بين مشخصات حالت راه اندازي

و بطوريكه در حالت دائم طراحي مي مي شـود گردد و لغزش كوچكي ايجاد اي.راندمان مناسب مشخصـه

مي شوند  .راه اندازي با اضافه نمودن مقاومت درمدار رتور اصلاح

، مقاومت خارجي رتور چنـان تعيـين مـي كنـد تـا در شرايطي كه به گشتاور راه اندازي بزرگ نياز باشد

جر. بيشترين گشتاور در راه اندازي ايجاد گردد و بـه اين عمل كاهش يان راه انداري را نيز به دنبـال دارد

مي يابـد  بطـور يكـه موتـور در مرحلـه راه. محض آنكه رتور سرعت گرفت مقاومت خارجي موتور كاهش

مي كند  از آنجائي كه قسـمت اعظـم تلفـات رتـور در مقاومـت. اندازي با بيشترين گشتاور شتاب گيري

، افزايش دماي رتور در مي شود انتخاب مقاومت مناسب رتـور. شرايط راه اندازي كم است خارجي ايجاد

و  ، بنابراين در كاربردهايي كه به راه اندازي مي شود كه از بيشترين ظرفيت گشتاور استفاده شود ، باعث

پي نياز باشد پي در .از موتور رتور سيم بندي شده استفاده مي شود) با گشتاور بالا(شرايط ترمزي

ب و كنترل پذيري موتورهاي رتـور سـيم بنـدي بخاطر در دسترس ودن سيم بندي رتور ،قابليت انعطاف

و هـم تزريـق ولتـاژ بـه. شده بيش از موتور هاي قفس سنجابي است  زيرا هم امكان تغيير مقاومت رتور

از جمله مي توان به قيمت.ولي در مقابل ضعفهايي نسبت به موتور قفس سنجابي دارد. رتور وجود دارد 

و كاهش استحكام رتور اشاره نمود  و حلقه هاي لغزان رتور و تعمير مكرر جاروبك ، نياز به نگهداري .. بالا

.لذا همانند موتورهاي قفس سنجابي كار برد وسيعي ندارد

N�1.:�� �8��9� 

، جريان راه اندازي بزرگي را مي كشد خط متصل شود .زمانيكه موتور هاي القايي بطور مستقيم به ولتاژ

، راه و يا ظرفيـت جريـان خروجـي آن محـدود باشـد در شرايطي كه امپدانس داخلي منبع تغذيه بزرگ

مي شود  درنتيجه ساير بارهـاي متصـل بـه آن منبـع تغذيـه دچـار. اندازي موتور موجب افت ولتاژ خط

مي گردند  ، جريان راه اندازي محدود شود. اشكال رفتار موتورهاي.لذا لازم است با استفاده از روشهايي
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، همانطور كـه)كلاس موتور(قفس سنجابي در شرايط راه اندازي با توجه به نوع آن متفاوت مي باشد

راه اندازي موتورهاي رتور سيم پيچي شده با افزايش مقاومت خارجي. بدان اشاره شد3-1-5در بخش 

مي شو كه و جريان راه اندازي نيز محدود مي شود روش. بـدان اشـاره شـد4-1-5در بخش رتور انجام

و هم در مورد رتور سيم بندي شده  هاي ديگري هم وجود دارد كه هم در مورد موتورهاي قفس سنجابي

و يا افـزايش امپـدانس. كار برد دارند  ، تغيير فركانس استا تور مي توان از كاهش ولتاژ تغذيه بطور مثال

س. استا تور نام برد يم بندي شده همچنين از تزريق ولتاژ درمدار رتـور نيـز بـه منظـور در موتورهاي رتور

مي توان استفاد نمود  در. كاهش جريان راه اندازي از اين روشـها بجـز روش افـزايش امپـدانس اسـتاتور

مي شود كه در قسمتهاي بعدي ايـن فصـل مـورد بحـث قـرار مـي  كنترل سرعت موتورها نيز استفاده

.گيرند

، كاهش ولتاژ تغذيه است كه توسط كليد ستاره از روشهاي متعا مثلث ويا–رف كاهش جريان راه اندازي

مي شود  دي مثلث در موتورهاي قابـل اسـتفاده اسـت كـه در شـرايط عـا–روش ستاره.اتوترانس انجام

مي گيرند  و جريـان. بصورت مثلث مورد بهره برداري قرار راه با تغيير سيم بندي از مثلث به ستاره ولتاژ

3اندازي با ضريب 
1

3اندازي با ضريبو گشتاور راه
1

مي يابند در راه اندازي با اتـو تـرانس بـا. تقليل

و گشتاور راه اندازي به ترتيب با ضرايبTaنسبت تبديل  TaوTa، جريان راه اندازي مي يابند2 تقليل

هر دو روش در تغيير وضيعت از حالت راه اندازي به حالت دائم اگر از كليد استفاده شود، امكان بروز .  در

مي. جريان هاي گذرا با دامنه بالا وجو دارد  شود كه جريان استا تور صـفر قطع كليد از منبع تغذيه باعث

ا و ميدان گردان مي. ستا تور حذف شود شود و بواسطه ثابت زماني بزرگ رتور جريان در رتور ادامه يابـد،

بر روي سيم مي ميدان رتور باعث القاي ولتاژ فاز ولتاژ القائي در استا تور بسـتگي بـه. گردد بندي استاتور

مي باشد  و مستقل از فاز ولتاژ شبكه ر به شـبكه اي در لحظه وصل مجدد موتو. وضيعت ميدان رتور دارد

و درنتيجه و شبكه درفاز مقابل قرار گيرند با ولتاژ جديد ممكن است فاز ولتاژ القائي ناشي از ميدان رتور

.جريان هجومي شديدي ايجاد گردد

مي شوند2موتورهاي بزرگ معمولا با بطوريكه در حالت عـادي معمـولا. سيم بندي در استاتور طراحي

و در طي مرحلـه راه انـدازي فقـط يكـي از سـيمهر دو سيم بندي بطور موا مي گيرند زي در مدار قرار

و درنتيجـه جريـان راه. بندي ها در مدار قرار مي گيرد اين امر باعث افزايش امپدانس معادل موتور شده

مي شود. اندازي محدود مي شود  .اين روش بنام روش راه اندازي با سيم بندي كسري ناميده
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روشهاي متفاوتي در ترمز الكتريكي موتورهاي القائي مورد استفاده قرار مي گيرنـد dcهمانند موتورهاي

:دسته زير تقسيم ميشوند3كه به 

ي  ترمز ژنراتور

 ترمز با معكوس كردن تغذيه

 ترمز ديناميكي يا رئوستا يي

ا dcبر خلاف موتورهاي .ز چند طريق امكان پذير است تومر ديناميكي در موتورهاي القايي
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هـاي نيمـه هـادي در اين بخش اصول روشهاي كنترل سرعت محركه هاي الكتريكي كه در آنها ازمبـدل

مي گيرد  از. كنترل شده استفاده مي شود مورد بررسي قرار : روشهاي مرسوم عبارتند

 كنترل با منبع ولتاژ متغير فركانس ثابت

 ولتاژ فركانس متغيركنترل با منبع

 كنترل مقاومت رتور

 كنترل از روش تزريق ولتاژ در مدار رتور

و رتور سيم بندي شده وروشهاي2و1روشهاي فقط در موتورهاي4و3در مورد موتورهاي قفس سنجابي

.رتور سيم بندي شده قابل استفاده هستند 
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.فاصله هوايي در موتور القائي متناسب با مجذور ولتاژ تغذيه است گشتاور

ي سرعت ولي بـا مجـذور ولتـاژ تغييـر مـي نمايـد-شكل كلي منحني ها كنتـرل. گشتاور مشابه است

مي شود كه در سرعت مورد نظر گشتاور بار بوسيله موتور  ي انجام ا ، باتغيير ولتاژ تغذيه به گونه سرعت

مي شو ،.د تامين بر ايـن در ايـن روش از آنجايي كه افزايش ولتاژ بالاتر از ولتاژ نامي مجاز نمي باشد بنا

.افزايش سرعت تا سرعت نامي امكان پذير است 
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چون گشتاو در لغزش مشخص با مجذور ولتاژ متناسب است ،لذا جريان رتور مستقيما متناسـب بـا ولتـاژ

ج.تغذيه است  مي يابد در نتيجه نسبت گشتاور به همچنـين گشـتاور. ريان با كاهش ولتاژ تغذيه كاهش

گشـتاور شكسـت نيـز بـا.موجود براي يك بار گذاري حرارتي مشـخص بـراي موتـور كـاهش مـي يابـد 

مي شود  ،. مجذورولتاژ كم و با شرايط حرارتي طبيعـي موتـور ي پايين بنا براين بهره برداري در سرعتها

گشتاور بار با كاهش سرعت تقليل يابد بطور مثال ميتوان به بارهاي پنكه در صورتي امكان پذير است كه 

. اي بعنوان اين دسته از بار هاي متغير اشاره نمود

ت سرعت ،لازم است از موتورهاي با لغزش نامي بالا استفاده شـود ا زتغييرا براي داشتن محدوده وسيعي

لDو بنا براين موتورهاي كلاس  و يا موتورهاي 20تا 10غزش بين قفس سنجابي با درصد در بار نامي

بنـدي شـده در موتورهـاي رتـور سـيم. شـوند رتور سيم بندي شده با مقاومت خارجي بالا بكار گرفته مي

مي شود  نسبت به موتورهـاي)خارج از رتور( بواسطه آنكه تلفات مسي رتور در مقاومت خارجي ايجاد

مي باشندDكلاس و امـا ايـن امـر لزومـا لذا. مناسبتر مي توان از موتورهاي كوچكتري نيز استفاده نمود

، چونكه هزينه هاي بالاتر مربوط به نگهداري يك موتـور  منجر به داشتن محركه با هزينه پايين تر نيست

ي اضافي خارجي وجود دارد و همچنين مقاومتها .رتور سيم بندي شده

و تلفـات هسـته صـرف نظـر شـود ،رانـدمان موتـور از معادلـه اگر از تلفات گردشي، تلفات مسي استات ور

مي آيد ) 5-15( .به صورت زير بدست

)5-25 (
)1( s

P
P

g

m
m −=≅η

مسي رتور ) 19-5(و ) 15-5(معادلات و تلفات ، قدرت حاصله كاهش مي دهند كه با افزايش لغزش نشان

مي يابند .ان موتور در سرعتهاي كم، كاهش زيادي خواهد داشتدر نتيجه راندم.. افزايش

 كنترل سرعت با تغيير فركانس 5-4-2

لذا بـا تغييـر فركـانس. ،سرعت سنكرون مستقيما با فركانس تغذيه متناسب است)1-5(بر اساس معادله

مي نمايد و بيش از سرعت نامي تغيير .تغذيه به سرعت موتور به كمتر

و شار فاصله هوايي استمتناسبEولتاژ القايي اگر از افت ولتـاژ اسـتاتور صـرف. با حاصلضرب فركانس

و فركـانس در نظـر گرفـت  مي توان ولتاژ ورودي موتور را متناسب بـا حاصلضـرب شـار اگـر. نظر شود

مي يابد .فركانس بدون هيچ تغييري در ولتاژ تغذيه كاهش يابد شار فاصله هوايي افزايش
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ب مي شوند كه در نزديكي ناحيه زانوي منحني اشباع مغناطيسي قـرار موتورهاي القايي ه گونه اي طراحي

مي گردد كه موتور با اشباع مواجه شود كه در نتيجه ،منجر بـه افـزايش.گيرند بنابراين افزايش شار باعث

مي گردد ، كاه. نويز صوتي مي گردد ش شار همانطور كه افزايش شار باعث بروز مشكلات ناشي از اشباع

مي يابد لذا تغيير فركانس با تغيير ولتـاژ تغذيـه. نيز مناسب نمي باشد زيرا ظرفيت گشتاور موتور تقليل

در. همراه است به گونه اي كه شار در موتور ثابت باقي بماند  افزايش فركانس به بيش از فركـانس اصـلي

مي شود  ا. ولتاژ ثابت انجام ي ناشي مي آيداين امر بواسطه محدوديتها .ز تحمل عايقي استاتور بوجود

مي كنيمaمتغير .را به صورت زير تعريف

ratedf
fa =

وfكه در رابطه فوق مي شودa. فركانس نامي استratedfفركانس كار .فركانس پريونيت نيرناميده

، موتـور كنترل مزاياي آن براي حصول نسبت گشتاور به جريان با و ضريب قدرت بالا ، راندمان مناسب لا

اينكار با محدود كردن سرعت لغزش.گشتاور بكار گرفته مي شود–همواره در ناحيه با شيب منفي سرعت

مي شود  فرض كنيد كه سيستم محرك يك تغيير در سيگنال سرعت را دريافت نمايـد. با جريان انجام

سر. ايـن وضـيعت. عت كاهش در فركـانس تغذيـه را بـدنبال دارد در شرايط موتوري كاهش در سيگنال

و گشـتاور بـار. شود سبب قرار گرفتن نقطه كار در ناحيه ترمز ژنراتوري مي نتيجتاً در اثر گشتاور ترمزي

مي يابند  و ولتاژ با نسبتmsωبراي سرعت هاي كمتر از سرعت. سرعت كاهش )،فركانس )fv كاهش/

در اين حالت ناحيه شيب منفي منحني سرعت با محدودكردن سرعت لغـزش).شار ثابت(مي يابند 

مي ماند–نقطه كار در ناحيه شيب منفي سرعت  ،درmsωبراي سرعتهاي بالاتر از سـرعت. گشتاور باقي

مي ياب ، فركانس به تنهايي كاهش -د تا نقطه كار در ناحيـه شـيب منفـي مشخصـه سـرعت ولتاژ ثابت

و در نهايت موتوردر. گشتاور قرار گيرد مي شود در نزديكي سرعت مورد نظر كار به حالت موتوري جابجا

مي گيرد اگر منبع تغذيه امكان جذب انـرژي ناشـي از ترمـز ژنراتـوري را نداشـته. سرعت مورد نظر قرار

پ و در اينحالت گشتاور موتور بايستي صفر شودباشد، ترمز ژنراتوري امكان نتيجتا عامل اصـلي. ذير نبوده

مي باشد ، گشتاور بار .در كاهش سرعت

مي يابد ، فركانس تغذيه افزايش در نتيجـه گشـتاور. در شرايط موتوري با افزايش سيگنال مرجع سرعت

مي گيرد و موتور شتاب ب. موتور از گشتاور بار بيشتر شده ا محدود نگـه داشـتن سـرعت لغـزش در اينجا
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در. گشـتاور نگهداشـته مـي شـود-نقطه كار در ناحيه شيب منفي منحني هاي سرعت نهايتـا محركـه

مي گيرد .سرعت مطلوب قرار

مي گيرندBمعمولاً موتورهاي كلاس در جاهايي كـه. قفس سنجابي ،براي اين شرايط مورد استفاده قرار

مي شودAموتور كلاس بازدهي انرژي اهميت دارد از  در اين طرحها لغزش بار كامل كوچك.نيز استفاده

و رگولاسيون سرعت مناسب را بـدنبال دارد  همچنـين بـا اسـتفاده از روش.است كه نتيجتا بازدهي بالا

كنترل فركانس ايجاد گشتاور بزرگ با جريان كاهش يافته ودر تمامي محدودة سرعت موتور امكان پـذير 

براين روش كنترل فركانس ايـن امكـان را فـراهم مـي آورد كـه موتـور قفـس سـنجابي داراي بنا. است 

و در حالت كا دائمي باشد  قابل ذكـر اسـت كـه ايـن موتورهـا ارزان،.مشخصه هاي خوب در حالات گذرا

و چون مكان ترمز ژنراتـوري تـا سـرعت صـفر نيـز  و نگهداري كم هستند محكم، مطمئن با عمر طولاني

در امكان پذير است،اين محركه با روش كنترل فركـانس داراي ويژگـي داراي ويژگيهـاي بسـيار مطلـوب

مي باشد . حالت دائمي وگذرا
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چون. فاده شوداستDبراي داشتن محدود وسيع تغييرات سرعت، بايستي از موتور قفس سنجابي كلاس

در نسبت گشتاور به جريان با كاهش ولتاژ كم مي شود، لذا اين روش براي كاربردهايي كه به گشتاور كـم

.هاي پائين نياز دارند مناسب است سرعت

مي acتغييرات ولتاژ تغذيه توسط كنترل كننده ولتاژ آوري است كـه ايـن كنتـرل لازم به ياد. آيد بدست

با اينحال در اين تبديل ضريب. كند متغير فركانس ثابت ايجادمي acثابت يك ولتاژ acكننده ازيك منبع 

و مقدار قابل ملاحظه كننـده ايجـاد اي از هارمونيكهـا نيـز در ولتـاژ خروجـي كنتـرل قدرت كوچك است

و محتويات هارمونيكي افزايش مـي. شود مي افـزايش. يابنـد با كاهش ولتاژ خروجي، ضريب قدرت كاهش

هاي پائين كوچـك گشتاور موتور كه در ولتاژ.شوند ونيكها باعث افزايش تلفات وافت ظرفيت موتورميهارم

.يابد است كاهش بيشتري مي

مي acهاي ولتاژ موتورهاي القايي كه با كنترل كننده و جرثقيل شوند در بارهاي پنكه كنترل هـا اي، پمپها

.شوندمي بكار گرفته
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و بـا اتصـال acهاي ولتاژ كننده دو طرح متداول كنترل1-6شكل سه فاز براي استاتور با اتصالات سـتاره

مي. دهد مثلث را نشان مي توان با يك ترياك جـايگزين در موتورهاي كوچك هر زوج تريستوري موازي را

ميدر حالتي كه استاتور بصورت مث1Cآرايش. نمود با يـك اتصـال. گيرد لث است نيز مورد استفاده قرار

، هـر زوج1Cدر آرايـش. دهـد هارمونيـك سـوم، تلفـات موتـور را افـزايش مـي مثلث جريان چرخشـي 

جريانهر زوج تريستوري فقط2Cدر حالي كه در آرايش. دهند تريستوري جريان خط شبكه را عبور مي

]با ضريب2Cبنابراين جريان نامي تريستور در آرايش. دهند فاز را عبور مي 1Cنسبت به آرايـش3/1[

مي كاهش مي 1Cشود در آرايش يابد در شرايط عادي كار مبدل، حداكثر ولتاژي كه به تريستورها اعمال

]به اندازه ولي در شرايط غيرعادي حداكثر ولتـاژ يكسـان ).2(است2Cمرتبه كوچكتر از آرايش2/3[

خط(است،  مي توانـد ايجـاد شـود، بـراي ). يعني برابر با حداكثر ولتاژ چنين شرايط غير طبيعي بسادگي

و جريـان مثال در شرايطي كه تريستورها و يا فرمان آتش غلط هادي شوند ي يك فاز در اثر خرابي قطعه
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ه خطاها همواره وجود دارد بايسـتي

 كنترل كننده

شود كـه ماشـين درمواردي بكار گرفته مي

از. باشـند ايـن وضـعيت در بسـياري

ازرانتـر acكننـده تـوان يـك كنتـرل

، هارمونيـك دوم بـر1Cدر آرايـش

حضـور. هارمونيـك سـوم غالـب اسـت

اي سـرعتهاي پـائين بطورقابـل ملاحظـه

 فازهاي متناظر آنها مستقيماً بـه منبـع

و افـزايش هارمونيكهـا مـي . شـوندي

يابد به همـين منظـور دليـل از ايـن

سه فاز

79

چون امكان وقوع اينگونه. قطع شدن داشته باشند

ك. از حداكثر ولتاژ خط بيشتر باشد بنابراين طرح

فقط درموارد2Cبا اينحال مدار. دارد1C نسبت به

و وسرهاي سيم بنديهاي ماشين در دسترس با بوده

. القايي وجود ندارد

 تريستورهاي هر جفت موازي با يك ديود مـي تـو

.شـوند هارمونيكهـاي زوج نيـز ايجـاد مـي طـرح

مونيك دوم بر هارمهار2Cب است ولي در آرايش

 فركانس پائين، تلفـات موتـور را بخصـوص در سـرعت

و فازهن يك يا دو زوج تريستوري حذف مي شوند

رهي نامتقارن سبب كار نامتقارن موتور القـايي مدا

يا بشدت كاهش مي در سرعتهاي پائين كم است،

.شود استفاده نمي

سacهاي ولتاژ كننده مدارهاي كنترل)1-6شكل

مجيد يگانه

بقيه فازها تمايل به قط

ولتاژ نامي تريستورها

2Cهزينه كمتري نس

داراي اتصال مثلث بود

كاربردهاي موتورهاي

ت با جايگزيني يكي از

ط. آورد بدست در اين

هارمونيك پنجم غالب

هارمونيك دوم با فركا

.دهد افزايش مي

در آرايشهاي نامتقارن

اين مد. شوند وصل مي

د ظرفيت گشتاور، كه

مدارهاي نامتقارن است
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م و با اختلاف فاز1-6دار كنترل كننده شكل تريستورهاي درجـه بطـور متـوالي 60به ترتيب شماره آنها

و در مـدارA'Vاي كه ولتـاژ فـازي از لحظهαزاويه آتش1Cدرمدار. شوند آتش مي 2Cصـفر اسـت

خط از لحظهαشزاويه آت مي صفر است اندازهABVاي كه ولتاژ مي. شوند گيري :كنيم زاويه زير را تعريف









= −

in

in

R
X1tanφ

ininكه jXR ا لقايي است+ .امپدانس ورودي موتور

φαهي آتش براي زاويه و تقريبا برابر با ولتاژ تغذيه است، ولت≥ و ولتـاژ. اژ تغذيه موتور ثابت لذا جريـان

مي آيدaبراي مقادير بزرگتر. موتور هر دو سينوسي كامل هستند  ،جريان موتور بصورت غير پيوسته در

مي يابـدaو ولتاژ موتور با افزايش  و ولتـاژ موتـور در مـدارهاي. ،كاهش 12جريـان ,CCبـه ترتيـب در
°= 150aو°= 180aمي شوند و وابستگي. صفر sبه لغزش موتـورinXوinRبدليل هدايت غير پيوسته

مي شوند پيچيده است ac، تجزيه وتحليبل موتور القائي كه با كنترل گننده ولتاژ مشخصـه هـاي.تغذيه

گشتاور مربوط بـه تغذيـه موتـور بـا-گشتاور نيز بطور قابل ملاحظه اي از مشخصه هاي سرعت–سرعت 

.ولتاژ سينوسي متغير اختلاف دارد

و ولتاژ موتور به زاويه آتش بستگي دارند ي جريان . شكل موجها

=°وبا1Cموج جريان براي مدار 60aمي دهـد تـاخير از لحظـه صـفر شـدن تـا زمـان آتـش. رانشان

، زاويه توقف  )تريستور بعدي در همان فاز )yholdoff مي شود .ناميده

Z�1..��	" ��>( <���" ��. � #H"� ��/I �
�- 

و ترمزي1-6مدارهاي سه فاز شكل و لتـاژ(مي توانند در حالت موتوري مستقيم ) از نوع تغييـر تـوالي

و كار ترمزي با سرعت بالا اسـتفاده از موتـور القـايي قفـس. كار كنند براي كار موتوري در سرعت پائين

مي شودDسنجابي كلاس  . باعث ايجاد گشتاوردهاي بالاتر باجريان كمتر
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1-6رشكلد1Cر

81

برايiAشكل موج جريان فاز2-6شكل
°= 60aبراي مدا

مجيد يگانه

شك

)ب(

3-6ادامه شكل
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. الـف بدسـت مـي آيـد3-6 شكل

–منحني سـرعت4-6در شكل. سازند

استفاده از زوجهـاي. داده شده است

 نتيجه شرايط كار موتـور در نـواحي

و كار در نواحي ن ولتاژ قبلي استاتور

و  استاتور براي توالي مثبت

، بايستي دقت نمود كه قبل از  عكس

زيرا در غير اينصورت منبع.ه باشند

 برابر اينگونـه خطاهـا قفـط بتوسـط

 بنـا بـراين بـه. حفاظتي را تامين كند
( CBA ، ابتدا پالسها آتش برداشته′′

 توسط سنسور جريان تشـخيص داده

آن 10تا ميلي ثانيه اي پالسـها بـه

، از حلقـة كنتـرل  كنتـرل چنـد ربعـي

.شود مي

اين مـدار شـامل سـه زوج. بدست آورد

در. است عملكرد در ربـع يـك چهـار

82

 ربعي از طريق جابجايي فازها با استفاده از ودار

C,B,Aامكان كار درنواحيIV,I را فراهم مي سازن

و براي كار در نشاد دا IV,Iنواحي استا تور ثابت

و در توالي ولتاژ تغذيه موتور را عوض مي كند

منحني سرعت گشتاور براي همان4-6در شكل

. خط چين نشان داده شده است

ي–منحني هاي سرعت)4-6ل ك ولتاژ استاتوگشتاور براي

 توالي منفي

CBAبه ABC عملكرد از مجموعة و يا بر عك′′′

، جفتهاي خارج شونده كاملا قطع شد ل شونده

ب. تريستورهاي هادي اتصال كوتاه مي شود حفاظت در

مدار كنترل كننده جريان نمي توان چنين حف.

′C(به گروه ديگر ) ABC( تريستورها از يك گروه

، كه تو. صفر شود پس از صفر شدن جريان ودار

، پس از يك زمان توقف 5 اطمينان از قطع تريسورها

در كنتـ. كه بايستي فعال شوند ارسال مي شـوند

م  كردن جريان موتور به يك حد مجاز نيز استفاده

ب نيز مي توان بدس3-6 با استفاده از مدار شكل

و دوكنتا كت بسته اس  كنتاكتو با دو كنتاكت باز

مجيد يگانه

عملكرد بصورت چهار

Aزوجهاي تريستوري

ا گشتاور در يك ولتاژ

ABCتريستوري ′′′ ,,

III,II مي .شود فراهم

II وIII خ با منحني

شكل

هنگام تغيير وضيعت

ورودتريستور هاي فعا

تغذيه از طريق تريستو

فيوزها انجام مي شود

ت منظور تغير وضيعت

ص. مي شوند تا جريان

مي شود، جهت اطمين

ك مجموعة تريستوري

ك جريان براي محدود

ب عملكرد چها ربعي را

و يك C,B,Aتريستور
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ه كنتا كتور وصل است امكان پـذير

 پـس از صـفر شـدن جريـان انجـام

ابتدا پالسهاي تريستورها برداشته مي

و پالسـها نيـز مجـددا  عمل مي كند

 جريان كه در فصل قبـل تشـريح شـد

و يك حلقـه ه خاجي كنترل سرعت

1-6ل كننـده هـاي ولتـاژ شـكل

. بكار گرفتـه مـي شـوند3-6 شكل

كتنـرل. نشان داده شـده اسـت5

و محركه شـكل نيـز تحقـق6-6ف

هنگاميكـه سـيگنال فرمـان سـرعت

معكوس شده واز حد مجاز عبور مـي

 فرمـان تريسـتور هـا جلـوگيري مـي

 كنتـرل كنـده اصـلي پـس از يـك

 ارسال مجـدد پالسـها را بـه مجموعـة

و سـپس ت محركه كاهش مي يابـد

.ه سرعت مطلوب مي رسد

 ربعي

83

و سه در حالتي كه د رربع دو و عملكرد  قطع است

پ ظرفيت نامي كنتاكتور تغييـر وضـعيت كنتـاك تور

ابت. اي كه كنتاكتور بايستي تغيير وضيعت دهده

. شود

ع ، كنتا كتور ن مناسب پس از صفر شدن جريان

، طرح حلقه داخلي كنترل جر  بصورت حلقه بسته

، يك حلقه. dc مشابه محركه موتور دراين طرح

براي كار در ربع ،از كنترل. بكار گرفته مي شوند

، كنترل كننده هاي ولتاژ براي عملكردچهار ربعي

5-6ي حلقه بسته براي كنترل تك ربعي در شكل

الف3-6ي با استفاده از كنترل كننده ولتاژ شكل

ه. محركه را براي تغيير جهت حركت در نظر بگيريد

معmeωن تنظيم مي شود، سيگنال خطاي سرعت

لسـهاي فر اصلي با دريافت اين سيگنال از ارسال پا

،. صفر شود پس از تشخيص صفر شدن جريـان

، ارس ميلي ثانيه جهت اظمينان از قطع تريستور ها

، شروع مي كند در ابتدا سرعت. بايستي هادي شوند

و نهايتا به  ثابت در جهت عكس شتاب مي گيرد

كنترل سرعت حلقه بسته تك ربع5-6شكل

مجيد يگانه

حالتي كه كنتاكتور قط

براي كاهش ظر. است

پس در لحظه. شود مي

ش شوند تا جريان صفر

پس از يك مدت زمان

. ارسال مي شوند

ترل سرعت بصبراي كن

، بكار گرفته مي شود

داخلي كتنرل جريان

بر. استفاده مي شود

يك طرح كلي كنترلي

حلقه بسته چهار ربعي

عملكرد محر. يابد مي

براي تغيير جهت دادن

كنترل كننده اصل.كند

ص.كند تا جريان اجبارا

ميل 10تا5تاحير بين

تريستورها يي كه بايس

دريك حداكثر جريان
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 ربعي

تغذيه مي شوند محركه بار پنكه اي يا

حجم سـيالي كـه.ت تغييرمي كنند

و بنـا بـراين  با قدرت موتور اسـت،

درصدي در سرعت نسبت بـه سـرعت

ي پمـپ. دهد لذا در اكثر محركه ها

 گشـتاور متناسـب بـا مجـذور سـرعت

 است، موتورهاي القائي قفس سـنجابي

، بـرا acهـاي كننده ي كـار مـي كننـد

. بصورت زير بدست مي آيد

s
RIT r

r
ms

′
′= 23

ω

22
1 )1( msm sCCT ωω −==

 صرفنظر شود،

84

كنترل سرعت حلقه بسته چهار ربع6-6شكل

�A-D �����" �� ���O
� � �� [$D �� �� 

تغذ acر هاي القائي كه با كنترل كنده هاي ولتاژ

.ل هستند

�� [$D � �� �A-D ��� ��" �

و قدرت با توان سوم سرعت  گشتاور با مجذور سرعت

 انتقال داده مي شود، در يك فشار ثابت، متناسب

، يك كاهش. سرعت است در 6/53براي مثال

د 10م سيال جاري شده را به درصد كاهش مي

چون گش. محدوده تغييرات سر عت خيلي باريك است

 منترل سرعت هم فقط درمحدوده كوچكي لازم است

و با كنترل كنند 2/0تا 1/0ر كامل آنها بين است

گشتاور موتور بص) 17-5(از معادله. مناسب هستند

.ت است

و تلفات هسته صرفنظ  اصطحكاك، تفاوت مقاوم هوا

مجيد يگانه

Z�5." ��� �.
;�

برد مهم موتور دو كار

و محركه جرثقيل پمپ

Z�5��.��� �.
;�

در اين محركه ها، گش

پنكه انتوسط پمپ يا

متناسب با توان سوم

، مقدار حجم بار كامل

و ، محدود ها پنكه ها

و منت كاهش مي يابد

كه لغزش باDكلاس

چنين كار بردهايي من

 همچنين

يك ضريب ثابتCكه

اگر از گشتاورهاي اصط
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1TT =

و مرتـب سـازي جمـلات نتيجـه زيـر حاصـل)4-6(در معادلـه)3-6(و)2-6(با جايگزيني از معـادلات

.شود مي

)6-5 (









 −=
1

1 )1(

r

r
R

ssKI

)6-6 (3/)( 3
msCK ω=

د صرفنظر شـود،-1-5اگر ازشاخه مغناطيس كننده مدار معادل شكل
1
rs II بصـورت)5-6(و معادلـه=

 آيد زير در مي











 −=
1

)1(

r

s
R

ssKI

مي)7-6(معادله يا نشان جذر مقاومت رتـور بطـور دهد كه براي يك مقدار مشخص لغزش، جريان موتور

و لغزش متناظر بـا آن بـه ترتيـب بـا. معكوس متناسب است ratedSوratedIاگر جريان بار كامل استاتور

مي)7-6(نشان داده شوند، از معادله كه نتيجه  شود











 −
=

1

)1(

r

ratedrated
rated

R

ss
KI

،)8-6(به معادله)7-6(با تقسيم معادله

ratedratedrated

s

ss
s

I
I

)1(
2)1(

−
−=

و مسـاوري صـفرsIرسد با مشتق گيري به مقدار حداكثر خود ميsIلغزشي كه در آن نسبت به لغزش

)/(قرار دادن  dsdI sمي)7-6(از معادله مي بدست كه آيد كه نتيجه  دهد

3
1=ms

.نتيجه زير را بدنبال دارد)9-6(در معادله ) 10-6(جايگزيني از معادله

ratedratedrated ssI
I

)1(33
2max

−
=

.اين مقدار از جريان نامي موتور بيشتر است. استsI، حداكثر مقدارmaxIكه
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مي) 11-6(معادله نسـبت. با لغزش نامي بزرگتر، كمتر اسـت كند كه حداكثر جريان براي موتورهاي بيان

 07/1تـا 35/1به ترتيب معادل 2/0تا 1/0هاي نامي بين حداكثر جريان به جريان نامي موتور براي لغزش

بنابراين اگر موتوري بكار گرفته شود كه توان نامي آن با تـوان موردنيـاز بـار يكسـان باشـد، بـراي. است

شدر دچار اضافهسرعتهاي كمتر از سرعت نامي، موتو .بار خواهد

3در شرايطي كه محدوده سرعت موتور از سرعت سنكرون تا حدود
2

3يـا(سـرعت سـنكرون
1=s

و يـا)

ين بـا انجـام چنـ. بايستي انتخـاب شـودmaxIكمتر از آن لازم باشد، آنگاه موتوري با جريان نامي معادل

لذا موتور در ظرفيت كمتر از مقدار نامي. كاري، جريان موتور در بار كامل از جريان نامي كمتر خواهد بود

مي مورد بهره ميزان افت ظرفيت موتور تقريباً معادل نسـبت جريـان نـامي بـه حـداكثر. گيرد برداري قرار

ظر 2/0تا 1/0هاي بار كامل بين بنابراين در لغزش. جريان است تـا 74/0فيت موتور به ترتيب معادل افت

شـود، ميـزان سـازي اجبـاري اسـتفاده مـي بجز موارديكـه كـه در آنهـا از روش خنـك. خواهد بود 93/0

3سازي موتور در لغزش خنك
1=s

بنابراين افت واقعي ظرفيـت. نسبت به سرعت بار نامي كم خواهد بود

با توجه به مشكل افت ظرفيت موتور، موتورهاي بـا لغـزش نـامي بزرگتـر از اينرو. موتور بيشترخواهد بود

مي. شوند ترجيح داده مي در. شودولي در مقابل راندمان در بار نامي دچار آسيب لذا لغـزش بـار نـامي بـا

مي 2/0تا 1/0بطور كلي لغزش بين. شود نظر گرفتن چنين شرايطي انتخاب مي .شود انتخاب

در نظـر گرفتـه نشـده acهاي ولتاژ كننده رات هارمونيكهاي توليد شده بوسيله كنترلدر بحثهاي قبلي، اث

و رتـور. است همزمان با كاهش ولتاژ تغذيه، به جهت كاهش سرعت موتور، هارمونيكهاي جريان اسـتاتور

. نـد مقدار هارمونيكهاي جريان موتور تقريبـاً بـه مقـدار راكتانسـهاي موتـور بسـتگي دار. يابند افزايش مي

3بنابراين جريان هارمونيكي در
1=s

. اي نخواهـد داشـت با افزايش در لغزش باركامل تغيير قابل ملاحظه

هنگاميكه گرماي اضافي موتور ناشي از هارمونيكها در نظر گرفته شود، افت ظرفيـت موتـور از آن چيـزي

.كه هم اكنون به آن اشاره شد بيشتر خواهدگرديد

هاي پنكه يا پمپ، حالت ترمزي لازم نيست چونكه سيال به اندازه كافي گشتاور ترمزي ايجـاد ركهدر مح

مي. كند مي شـود تـا بـا درموارديكه به دبي ثابتي از سيال نياز است از سيستم كنترل حلقه بسته استفاده

.تغيير فشار سيال بعد از پمپ مقدار دبي ثابت باقي بماند
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هر دو جهت لازم است هاي مربوط به جرثقيل حركهدرم و ترمزي در و بالابرها، عملكرد موتوري تغييـر. ها

و برعكس بايستي بطور ملايم انجام شود بنابراين موتور با يـك. وضعيت موتور از حالت موتوري به ترمزي

وسـيعي از تغييـرات براي داشتن محدوده. شود الف تغذيه مي3-6كنترل كننده چهارربعي همانند شكل 

و تغييروضعيت ملايم، از كنترل حلقه بسته سرعت همراه با حلقه كنترل داخلي جريـان اسـتفاده  سرعت

.شود مي

مي acكننده ولتاژ كه با يك كنترلDبا استفاده از يك موتور قفس سنجابي كلاس شـود، گشـتاور تغذيه

و گشتاور موتوري بزرگ در سرعتهاي پائين مي ترمزي مناسب درولي بهـره. آيد بدست بـرداري طـولاني

لـذا از يـك موتـور القـايي رتـور. اين شرايط امكان پذير نيست چونكه اضافه جريـاني موتـور زيـاد اسـت 

مي سيم با داشتن يك مقاومت رتور به انـدازه كـافي. شود پيچي شده با مقاومتهاي متغير در رتور استفاده

ميبزرگ، يك گشتاور بزرگ با جريان رت بـدليل كـاهش در جريـان گرمـاي. شـود وركاهش يافته حاصل

مي موتور بطور قابل ملاحظه مقاومت متغير ممكن است شامل چندين قسمت باشد كه بـا. يابد اي كاهش

و يا از آن خارج مي به روشـي ديگـر، ممكـن اسـت از يـك مقاومـت. شوند استفاده از كنتاكتور وارد مدار

ومقاومت متغيـر acبا استفاده از تركيب كنترل كننده ولتاژ. استفاده شودكنترل شده توسط يك برشگر 

مي رتور، مشخصه و هاي موتوري به شكلي در آيند كه با ملزومـات گشـتاور وسـرعت در حـالات موتـوري

.شوند ترمزي سازگار مي
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مياندا در راه acهاي ولتاژ كننده از كتنرل اي ولتـاژ بدليل كنترل غيرپله. شود زي موتور القايي نيز استفاده

در acهـاي ولتـاژ كننـده پذيري كنترل ناشي از پائين بودن قدرت مـدار كنترلـي، كنتـرل موتور وانعطاف

انـدازي بـا اتوترانسـفورمر، انـدازي مرسـوم همچـون راه اندازي مزاياي بيشتري نسبت بـه روشـهاي راه راه

و غيره دارندانداز راه و مثلث و كـاهش سـرعت برخي از مزايـا عبارتنـد از شـتاب.ي با كليد ستاره گيـري

، حفاظت آسان در مقابل تكفاز كار كردن يا كار بصـورت يكنواخت، سادگي در پياده سازي كنترل جريان

و توقف مكـرر خودكـار دار نامتقارن، نياز به نگهداري كمتر در كاربردهايي كه راه نـد، عـدم حضـور اندازي

و راه خط در اتوترانسفورمر و وصل ولتاژ مثلـث وجـود-اندازي سـتاره جريانهاي هجومي كه در زمان قطع

.دارند
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جويي انـرژي هـم صرفه acهاي ولتاژ كننده اندازي با كنترل هنگاميكه شرايط كاري مناسب هستند، در راه

ميتوان با ولتاژ بهينه تغذ وجود دارد چونكه موتور را مي .شود يه نمود كه در بخش بعدي به آن اشاره
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جويي قابل توجه درتلفات موتور در بارهاي سبك با كاهش ولتـاژ در بخش قبل توضيح داده شد كه صرفه

. درچنين كاربردهايي، كنترل ولتاژ براي كاهش تلفات است نه براي كنترل سرعت. پذير است تغذيه امكان

در صرفه و كيفيـت: انرژي به سه عامل بستگي دارد جويي بارگـذاري موتـور، دامنـه ولتـاژ اعمـال شـده،

. جويي در انرژي در حالـت موتورهـاي تكفـاز بـيش از موتورهـاي سـه فـاز اسـت صرفه. ساختماني موتور

بر صرفه تـر باشـد، هرچـه بـار سـبك. جويي انـرژي نحـوه بـارگيري از موتـور اسـت مهمترين عامل موثر

دوره كاري يك موتور بصورت نسبت مـدت زمـان بـار كامـل بـه مجمـوع. ويي انرژي بيشتر استج صرفه

مي زمانهاي بي و بار كامل تعريف جـويي در انـرژي در كاربردهاي بـا دوره كـاري كوتـاه صـرفه. شود باري

كاربردهـاي فراوانـي وجـود دارنـد كـه در آنهـا دوره كـاري كوتـاه اسـت نظيـر برشـكاري. بيشتر اسـت 

و غيـره هاي ابزار، ماشـين هاي ابزار،ماشين زات،ماشينفل در چنـين. هـاي خيـاطي، سـوراخكاري قطعـات

، موتور با يك ولتاژ ثابت تغذيه مي جـويي صـرفه. شود، چونكه كنترل سرعت ضروري نيسـت كاربردهايي

مي قابل ملاحظه .شود اي در انرژي در مواردي كه از يك ولتاژ متغير استفاده شود حاصل

مي. جويي درانرژي به منبع تغذيه نيز بستگي دارد رفهص كنـد موتوري كه در نزديكي يك پست توزيع كار

خط توزيع كار مي بنـابراين، كـاهش. كند ولتاژ بزرگتـري خواهـد داشـت نسبت به موتوري كه در انتهاي

مي ولتاژ صرفه اطيسـي بيشـتري يك موتور با طراحي نادرسـت جريـان مغن. آورد جويي بزرگتري را فراهم

و تلفات هسته بزرگتري خواهد داشت مي و كه اين امر مـي(كشد توانـد ناشـي از فاصـله هـوايي بزرگتـر

براي يك موتور با طراحـي خوب،كـار در ولتـاژ كـاهش يافتـه در شـرايط ). ها باشد كيفيت نامرغوب ورقه

شد بارهاي سبك منجر به صرفه .جويي بيشتر در انرژي خواهد

. پذير اسـت بين منبع وموتور امكان acولتاژ موتور فقط با قرار گرفتن يك كنترل كننده ولتاژ تغييرات در

جـوييو تلفات اضافي موتور ناشي از هارمونيكهاي ولتاژ باعث كـاهش صـرفه acكننده ولتاژ تلفات كنترل

بـه يـك جـويي خـالص در انـرژي بـا هزينـه اضـافي مربـوط در بيشتر كاربردهـا، صـرفه. شود انرژي مي

اندازي موتور استفاده براي راه acكننده ولتاژ با اينحال، اگر ازكنترل. كند برابري نمي acكننده ولتاژ كنترل

مي شود، آنگاه از همان كنترل .توان براي كاهش تلفات نيز استفاده نمود كننده
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كه با يك سو كننده قابل كنترل تغذيه مـي شـود بـه طـور dcت متغيير از موتور در محركهاي سرع

مي شود .وسيعي استفاده

، طـول. داردdcيك موتور القايي قفس سنجاني چند مزيت نسبت به يك موتور از جمله قيمت ارزان

مي توان نام برد و قابليت اطمينان بالا را و ، استحكام نين به علت عـدم حضـور كمـو همچ. عمر زياد

و نگهداري ندارد ، موتور قفسه سنجابي نياز به تعمير و جاروبكها موتور در محيط هاي قابل انفجار. تاتور

مي تـوان. نيز مي تواند مورد استفاده قرار گيرد ساختمان رتور موتور قفس سنجابي بگونه اي است كه

و ولتاژ بالا و حجم ممـان اينرسـي آن كمتـر. تر طراحي نمودآن را در سرعت،قدرت ، وزن همچنين

با اين حال هزينه سيستم كنترل فركانس متغيير به مراتب بـيش از هزينـه يكسـو كننـده قابـل. است

مي باشد  dcبا آنكه قيمت موتور القائي قفس سـنجابي در قـدرت يكسـان از قيمـت موتـور. كنترل

.فركانس متغير عموماً بالاتر است acولي در مجموع هزينه محركه موتور بسيار كم است

و نگهداري نبايستي وجود داشته باسد همچـون كـاربرد در در كاربردهاي خاص كه نياز به تعمير

و آلـوده نظيـر  و همچنين كاربرد در محـيط هـاي قابـل انفجـار و زير زميني تأسيسات زير دريايي

.و صنايع شيميائي استفاده از محركه هاي القائي با فركانس متغير عموميت پيدا كرده است معادن 

و روش كنترل فركانس متغير، محركهاي در acبه دليل مزاياي موتورهاي قفس سنجابي فركانس متغيـر

، با صنايع كابردهايي نظير موتورهاي كششي، پمپ و ماشين ها، بارهاي پنكه اي كمپرسورها بافندگي

و وسايل نقليه نيز مورد استفاده قرار گيرند .ابزارها

و ، از لحـاظ مقـادير نـامي بـالا و پيشرفت ترانزيستور هاي قدرت هم اكنون به سبب در دسترس بودن

، در قدرتهاي پايين هزينه محركه هاي  قابـل dcفركانس متغير با محركـه acمشخصه هاي بهبود يافته

، با پيشرفت هاي ايجاد شده در ساخت. سه شده استمقاي انتظـار GTOهمچنين در چند ساله اخير

و تـا حـدي dcبطور كامل جايگزين محركه هاي acمي رود كه محركه هاي  در قـدرتهاي متوسـط

.قدرتهاي بالا بشوند

مي گيرند كـ ه در آنهـا در مبـدلهاي نيمـه در اين فصل محركه هاي فركانس متغير مورد بررسي قرار

مي شود اين مبدلها به مي شوند3هادي قدرت استفاده :دسته زير تقسيم بندي

ـ اينورترمنبع ولتاژ1

ـ اينورتر منبع جريان2
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ـ سيكلوكنورتر3

به dcاينوتر ها  اينتـور بصـورت يـك منبـع acاگر خروجـي. با فركانس متغيير تبديل مي كنند acرا

اينـوتر acبـه همـين صـورت اگـر خروجـي. عمل كند، به گروه اينورتر منبع ولتاژ تعلـق دارد acولتاژ

.عمل كند، آن را اينورتر منبع جريان مي نامند acبصورت يك منبه جريان 

بـاقي به دليل كوچك بودن امپدانس داخلي، ولتاژ خروجي يك اينوتر منبع ولتاژ با تغييرات بار ثابت

و چند موتوره مناسب هستند با اتصال كوتـاه شـدن. مي ماند بنابراين براي محركه هاي تك موتوره

مي يابد زيرا امپدانس داخلي ثابـت زمـاني آن كوچـك  ، جريان به سرعت افزايش پايانه هاي خروجي

ج. هستند  ريان ميسر نيسـت بايسـتي بنابراين حفاظت در برابر اتصال كوتاه توسط سيستم كنترل

مي شود .با فيوزهاي سريع حفاظت انجام

، تغيير ولتاژ پايانه هاي اينورتر در مقابل بدليل بزرگ بودن امپدانس داخلي يك اينورتر منبع جريان

بنـابراين اگـر در حالـت چنـد ماشـينه از اينـورتر جريـان. جريان در اثر تغيير بار بسيار بزرگ است

بر كار ساير موتورهاي اثر دارد پس در كاربرد چند ماشينه. استفاده شود هر يك از موتورها تغيير بار

از. از اينورتر منبع جريان استفاده نمي شود چون جريـان خروجـي اينـورتر منبـع جريـان مسـتقل

.دارد امپدانس بار است، حفاظت ذاتي در مقابل اتصال كوتاه پايانه هايش

را acثابت مي توانند مشخصه منبـع acسيكلوكنورترها از منبع فركـانس متغييـر ولتـاژ يـا جريـان

.ايجادنمايند
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v(كار موتور تا سرعت نامي با روش كنترل / f(و بعد از آن بـا ولتـاژ ثابـت انجـام مـي شـود در. ثابت

، نسبت سرعتها vي پايين براي جبران افت ولتاژ استاتور / fمي يابد محركه از حالـت .. كمي افزايش

مي كند و گشتاور ثابت عمل ، تـا. سكون تا سرعت نامي در حداكثر جريان در بالاتر از سرعت نـامي

رت ثابت عمـل ميكنـد سرعت بحراني كه در آن گشتاور با گشتاور فرار برابر است، محركه كه در قد

و در ايـن ناحيـه  در سرعتهاي بالاتر از سرعت بحراني كار موتور فقط با كاهش قدرت امكانپذيراسـت

. جهت جلوگيري از توقف موتور معمولاً محركه با روش كنترل سرعت لغزش ثابت كنترل مـي شـود 

ا تـوان اسـتفاده لقائي با گشتاور فرار بزرگتـر مـي براي افزايش ناحيه كار با قدرت ثابت، از موتور هاي

ولـي اگـر. يك موتور هنگامي گشتاور فرار بزرگتر دارد كه را كتانس نشـتي آن كوچـك باشـد. نمود
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و راكتانس موتور كوچك باشد، زمانيكه هارمونيك ها حاضر باشند، دامنه ضـربانهاي گشـتاور افـزايش

.كاهش مي يابدظرفيت قابل استفاده موتور 

ت ذكر شده فوق در مورد كار موتوري براي كار به صورت ترمز ژانراتوري نيز صادق اسـت بـا ايـن نكا

.تفاوت كه ناحيه كاري گشتاور ثابت تا سرعتي بالاتر از سرعت ناكامي امكان پذير است

vهنگاميكه نسبت / fي مقاومت اسـتاتور افـزايش مـي در سرعتهاي پايين براي جبران افت ولتاژ رو

و ممكن است كه جريان موتـور از مي رود يابد، در حين كار موتوري در بارهاي سبك موتور به اشباع

.جريان نامي آن بيشتر شود

در ايـن. استفاده مـي شـودBدر محركه هاي فركانس متغير معمولاً از موتور قفس سنجابي كلاس

ي خاص بر . استفاده شـودAاي داشتن راندمان انرژي بالاتر ممكن است از موتورهاي كلاس كاربردها

در بخش قبل كار يك موتور القائي با تغذيه غير سينوسي مورد بررسي قـرار گرفـت چـون راكتـانس

و در نتيجه شار فاصـله هـوايي را مـي  مغناطيسي ناشي از هارمونيكهاي منبع قابل صرفنظر هستند

و رتـور كـه مسـتقل از سـرعت موتـور. ان سينوسي كامل در نظر گرفتتو دامنه هارمونيكهاي جريـان

و دامنه هارمونيكهاي ولتاژي بستگي دارنـد. هستند راكتـانس موتـور هماننـد يـك. به راكتانس رتور

و در نتيجه دامنه هارمونيك هاي بالايي جريان رت مي كند ور را كـاهش مـي فيلتر پايين گذر عمل

يك موتور القائي بـا راكتـانس بـزرگ. بنابراين اگر منبع ولتاژ داراي هارمونيك هاي بزرگي باشد. دهد

مي شود .ترجيح داده

و قـدرت ايجـاد شـده بر روي گشـتاورد همچنين با توجه به آنكه شارسينوسي است، آثار هارمونيك ها

و ظرفيـت موتـور را با اين حال هارمو. قابل صرف نظر هستند مسي را افزايش ، تلفات نيك هاي جريان

مي دهد مسي هارمويكي. كاهش و يا دوبل سبب افزايش تلفات اثر پوستي در موتورهاي شيار عميق

و.مي شود ، در موارديكه دامنه هارمونيك هاي ولتاژ بالاست از موتورهاي قفس سنجابي دوبل بنابراين

و. استفاده نمي شوديا شيار عميق  و جريانهاي هارمونيـك پـنجم عكس العمل بين مؤلفه اصلي شار

بطريـق مشـابه،. هفتم رتور، ضربان گشتاور با فركـانس شـش برابـر فركـانس اصـلي ايجـاد مـي كننـد 

و سيزده رتور ضربان گشتاور با فركـانس دوازده برابـر فركـانس اصـلي   جريانهايي هارمونيكي يازده

مي كنند كم. ايجاد اما دامنه اين گشتاور ضرباتي خيلي كمي است در حالتي كه فركانس مؤلفه اصلي

مي شـود  ، ضربان گشتاور موتور سبب نوسانات بزرگ سرعت ، كه نتيجتاً سرعت موتور كم است است

مي آيد به طوريكه حركت موتور به صورت پله شر. اي در ايطي كـه نيـاز بـه اين حالت بخصوص در
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با انتخاب يك موتور با راكتانس بـالا، افـت ظرفيـت. تغيير جهت حركت موتور وجود دارد بارزتر است

مي شود و آثار نوسانات گشتاور كمتر هاي با دامنـه در موارديكه ولتاژ تغذيه داراي هارمونيك. موتور

اما با اين كار مقدار گشـتاور فـرار. استفاده شودBس بزرگ باشد بايستي از موتور قفس سنجابي كلا

، محدودة تغييرات سرعت در ناحيه قدرت ثابت نيز كاهش مـي يابـد كاهش مي و بواسطه آن از. يابد

.نيز در مواردي استفاده مي شود كه هارمونيكهاي ولتاژ تغذيه قابل صرف نظر باشندAموتور كلاس

و محركهدراين بخش اينورتره هاي فركانس متغيير كه با اين اينورترها تغذيـه اي منبع ولتاژ سه فاز

مي گيرند .مي شوند مورد بررسي قرار

\����.8�� �  4��'� YV-� 
���-�� 

مي دهد: الف1-7شكل در اينورتر منبع ولتاژ سـه. مدار قدرت يك اينورتر منبع ولتاژ سه فاز را نشان

ن .يمه هادي با كموتا سيون خودي استفاده مي شودفاز از شش كليد

مي D6تا D1ديود6از و معكوس با هر كليد استفاده به علت حضـور. شود با اتصال به صورت موازي

لذا مي توان از ترانزيستور. هيچ يك از كليد ها در گرايش معكوس قرار نمي گيرند D2تا D1ديودهاي 

و GTOقدرت  . استفاده نمـود s6تا s1يا تريستورهاي اينورتري با كموتاسيون اجباري به جاي ما سفت

براي هر زوج كليـد. نيز استفاده مي شود D6تا D1از ديودهاي سريع با زمان بازيابي كوچك به جاي

.لازم است، كه در شكل نشان داده نشده است) اسنابر(و ديود مدار حفاظتي ضربه گير 

Aكه بين سرهاي موتور , B,C مي شود ممكن است داراي اتصال مثلث يا ستاره باشد ممكن. وصل

و يا به صورت مدولاسيون پهناي پالس كار كنـد كـه در بخشـهاي  است اينورتر به صورت شش پله اي

مي گيرند هر دو روش مورد بررسي قرار . بعدي
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پريور. نشان داده شده اند1-7 شكل

وπ سيگنال كنترلي راديـان اسـت

1-7 كليدهاي اعمال مي شوند در شكل

، كليدها مطابق  طي هر فاصله زماني

93

 اينورتر منبع ولتاژ سه فاز1-7شكل

�� �>D ]

در ic6تا ic1الف1-7 شش كليد اينورتر شكل
π ( راديان است2 س)Tدورة تناوب. پهناي هر

3 اختلاف فاز
π

و با توالي منظم با كليد راديان

ط. فاصله زماني مساوي تقسيم شده است6 در

. كنترل دريافت مي كنند

مجيد يگانه

\���1.�]0 
���-�

سيگنالهاي كنترلي

ولتاژ خروجي اينورتر

كنترلي با سيگنالهاي

بهTب دوره تناوب

ك جدول زير سيگنال
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 فاصله زماني ارسال فرمان به كليد فاصله زمانين به كليدارسال فرما
2.3.4IV1.5.6I
5.4.3V1.2.6II
5.4.6VI1.2.3III

و و در گرايش مستقيم قرار گيرد يك كليد هنگامي هدايت مي كند كه سيگنال فرمان دريافت كند

وس قرار گيرد جريان بار بـه توسـط ديودهـايولي اگر در گرايش معك.بر قرار نمايدfجريان بار با 

مي شود دو. موازي با آنها برقرار و ولتاژ معكوس مي گيرد در اين حالت كليد در گرايش معكوس قرار

در هر حالت با حضور سيگنال كنترل كليـد يـا. سر كليد برابر با ولتاژ هدايتي ديود موازي با آن است 

با استفاده از اطلاعات فوق مـي تـوان شـكل مـوج. يت جريان با به عهده دارندديود موازي با آن هدا

ـ ديودIبراي مثال در دوره. ولتاژ خط را ترسيم نمود مي كنند6و5و1زوج كليد .هدايت

Cبنابراين سرهاي , Aبه ولتاژ مثبت منبعdc سر لـذا. متصل مـي شـود dcبه ولتاژ منفي منبعBو
0,, =−== CAdBCdAB VVVVVولتاژ خطABVولتاژهـاي. نشان داده شده است1-7در شكل

CABCخطي  VV به 140و 120به ترتيب به اندازه, بـراي يـك بـار بـا. تأخير دارنـدABVدرجه نسبت

، ولتاژهاي فاز را نيز  نيزA'Vولتاژ فاز1-7در شكل.مي توان بطريق فوق به دست آورد اتصال ستاره

سـه سـاق اينـورتر را تشـكيل مـي ) s5 ,s2(و ) s1 , s4)  ،(s3 , s6(زوج كليدهاي. نشان داده شده است

مي كننـد. دهند هر ساق به تناوب هدايت ك. كليدهاي ليـدها در هـر لحظـه بايسـتي فقـط يكـي از

 dcهدايت كند زيرا روشن بودن همزمان دو كليد در يك ساق به معني اتصال كوتاه شدن منبـع ولتـاژ 

مي كند و جريان اتصال كوتاه شديد از مدار عبور در. است لذا بايستي بين خاموش شـدن يـك كليـد

و روشن شدن كليد ديگر در همان ساق تأخيري وجود داشته باشد وقـوع چنـين خطـايي..يك ساق

.فقط بتوسط فيوزهاي سريع قابل حذف است

هر سيكل به صورت شش پلـه و يا فازي در با توجه به نحوه كار مدار به صورت بالا شكل ولتاژ خطي

وABvبسـط فوريـه ولتاژهـاي. اي خواهد بود كه به همين دليل به اينورتر شش پله اي معروف است 

A'Vبصورت زير است.

)...]6/7sin(
7
1)6/5sin(

5
1)6/[sin(

2
πωπωπω

π
++−++= tttVV dab
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7-4 
و فـاز و فاز داراي مؤلفه هاي هارمونيكي يكساني هستند تفاوت شكل موجهاي خـط خط ولتاژهاي

ا  هر يك با مؤلفـه در اينجـا فقـط. صـلي مـي باشـد ناشي از اختلاف فاز بين هارمونيك هاي مختلف

16هارمونيك هاي مراتب  +
−= nkحضور دارند كهnهارمونيكهاي مضرب سـه. يك عدد صحيح است

.بنابراين جريان چرخشي در اتصال مثلث بوجود نمي آيد. وجود ندارند

اين جريان همان جريان. ان مي دهدب شكل موج جريان فاز استاتور را در اتصال ستاره نش1-7شكل

ـ ديود iAخروجي  مي شود) S4و S1 , S2)(D4( اينورتر است كه در زوج هاي كليد در فاصـله. جاري
πω ≤≤ t0زماني كه كليدS1 مي جـاري) s1 ,D1(از طريق زوج iAكند جريان سيگنال فرمان دريافت

و جريان مثبت  πωπدر فاصـله. عبـور مـي كنـد D1از iAو جريان منفي s1از iAمي شود 2≤≤ t

مي كند s4هنگاميكه مي كند) S4و D4(از زوج iAسيگنال فرمان دريافت  iAجريان مثبـت. عبور

مي كند S4از iAو جريان منفي  در موتورهاي با استاتور بصـورت اتصـال مثلـث شـكل مـوج. عبور

مي آيد iAجريان مشابهي براي .بدست

و هـارمونيكي هـاي ولتـاژ فـازي اسـتاتور بصـورت2-17و-7معادلات به تربيت دامنه مؤلفه اصلي

مي دهند  و ستاره را . مثلت

و فركانس لازم است فركانس ولتاژ خروجي. براي كنترل سرعت موتور القايي تغييرات همزمان ولتاژ

مي شودا و بـا تغييـر دادن پهنـاي. ينورتر با تغيير پريود زماني يك سيكل كنترل اين كار به سـادگي

مي شود Ic6تا1CIزماني سيگنالهاي كنترل مؤلفـه اصـلي ولتـاژ2-7و1-7بر اساس معادلات. انجام

مي توان.خروجي اين اينورتر ثابت است از روشهاي تشريح شده در بخش بعد اسـتفاده براي تغيير آن

.نمود
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: تقسيم مي شوند

هنگاميكـه. كنتـرل نمـود vd ورودي

و نقـل زيـر زمينـي ) متـرو( حمـل

و غير ولتـاژ ورودي بـه dcي شوند

مطابق آنچه كه در شـكل. مي شود

 
 ايي شش پله

 dcبـراي حـذف اعوجـاج ولتـاژ. شـود

شودو فيلتر مزبور از تداخل آثـاري

96
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ژ خروجي اينورتر شش پله اي به دو دسته تقسي

ورودي

خروجي با استفاده از چند اينورتر

4��'� dc �&��� 

 خروجي يك اينوتر را مي توان با تغييـر ولتـاژ ور

ح dc ولتاژ تغذيه مي شود در مواردي همچـون

 محركه هايي كه با سلول هاي خورشيدي تغذيه مي

و اينورتر تغيير داده dc يك برشگر بين منبع

. شده است

هاي اينورتري روشهاي كنترل ولتاژ در محركه2-7شكل

و يا كاهنده استفا ده مي شـو از برشگر افزاينده

و اينورتر استفاده مي lcك فيلتر ما بين برشگر

مجيد يگانه

\���5.4��'� �
�-.

روشهاي كنترل ولتاژ

ور dcـ كنترل ولتاژ1

خ acـ كنترل ولتاژ2

\���5��.� �
�-.

اصلي ولتاژ خر مؤلفه

اينورتر با يك منبع

خودروهاي برقي، محر

اينورتر با قرار دادن

ش7-2 الف نشان داده

بسته به نوع كاربرد

خروجي برشگر از يك
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و جريان ورودي اينورتر به خروجي برشگر جلوگيري به عمل ولتاژ خروجي برشگر به ورودي اينورتر

.مي آورد

ا 2-7ب2-7هاي تغيير ولتاژ ورودي اينورتر با طرحهايي همچون شكل. است acز نوع زماني كه منبع

مي شود . از يك سو كننده قابل كنترل بدست مي آيدdcب ولتاژ متغيير2-7در شكل.ج حاصل

و از اشكالات اساسي اين روش وجود هارمونيك هاي فركانس پائين در ولتاژ خروجـي يكسـو كننـده

مي باشد و ضريب قدرت كم يك سو كننده در ولتاژهاي خروجي كم .جريان منبع

دراين طرحها نيز در خروجي يكسو كننده از فيلتر استفاده مي شود بـدليل وجـود هارمونيـك هـاي

لتر فركانس پائين در ولتاژ خروجي يك سو كننده خازن فيلتر در اين طرح خيلي بزرگتر از خازن في

مي شود. الف است2-7طرح شكل  اگر يـك. يك خازن بزرگ سبب كند شدن پاسخ گذاري محركه

و اندازه فيلتـر را نيـز  مي توان ضريب قدرت را بهبود سو كننده داراي هرزه گرد كنترل شده باشد،

پا. كاهش داد مـي. لس استفاده شوددر صورتي كه از يك سو كننده كنترل شده با مدولاسيون پهناي

و اندازه فيلتر را نيز كوچكتر نمود .توان ضريب قدرت را باز هم بهتر

،2-7ب را كه هم اكنون به اشاره شد مي توان با استفاده طرح شـكل2-7اشكالات طرح شكل ج

و يك برشگر به كار رفته شده اند، حذف نمود پل ديودي فـه اصـلي ضريب قـدرت مؤل. كه در آن يك

و پاسخ سريع سيستم نيز بـه وجـود مـي آيـد  مي ماند در. مدار در تمام شرايط كاري برابر واحد باقي

پل ديودي مشترك نيز استفاده نمود با ايـن حـال مشـكلات مي توان از يك كاربردهاي چند اينورتري،

مي باشد .اين طرح ناشي از استفاده از يك مبدل قدرت اضافي

، بـا يـك تغييـر زماني كه عمل فيلتري به صورت ايده آن انجام شود شكل موج ولتاژ خروجي اينورتر

، عوض نمي شود مي تـوان از معـادلات. دردامنه اش ، در اين جا نيز بـراي هـر)2-7(و)1-7(بنابراين

، در فركانسهاي پايين اثر. مقدار ولت ولتاژ خروجي اينوررتر استفاده نمود  مي در عمل فيلتر خيلي كم

و2-7شود واين به علت هارمونيكهاي فركانس پايين در جريان ورودي اينورتر در تمام طرحهاي شكل 

، در شـكل نتيجتـاً.ب مـي باشـد2-7محتويات بزرگ هارمونيكي در ولتاژ خروجي يـك سـو كننـده

م بـا ايـن حـال بـراي كـار.ي يابنـد محتويات هارمونيكي ولتاژ خروجي با كاهش سرعت موتور افزايش

مي شود محركه فرض مي شود كه عمل فيلتر به صورت ايده .آل آن انجام

و2-7طرح هاي شكلهاي ج با مشكلات زير مواجه هستند؛2-7الف
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ـ به علت حضور هارمونيكهاي فركانس پايين، تلفات موتور درتمامي سرعتها افزايش مـي يابـد كـه1

مي شود موجب كاهش .ظرفيت موتور

و2 ، يـازدهم ، هفـتم ـ ضربانهاي گشتاور در سرعت هاي پايين بـه علـت حضـور هارمونيكهـاي پـنجم

.سيزدهم وجود دارد

و موجب افـزايش تلفـات موتـورمي3 ، هارمونيكهاي جريان افزايش مي يابد شـوندـ در سرعتهاي پايين

، ممكن است سبب عبور در سرعتهاي پايئن براي) v/f( افزايش نسبت. جبران افت ولتاژ مقاومت استاتور

.جريان زيادي از ماشين در بارهاي سبك شود كه اين امر ناشي از اشباع است

.اين دو اثر ممكن است موجب افزايش دماي موتور در بارهاي سبك شود

مي دارد كه حداقل سرعت موتور به3و2اشكالات .ود شودسرعت نامي محد% 10لازم

در تمـام سـرعتها محركـه نيـاز بـه. استفاده از اينورتر هها تريستوري، مشكل ديگري را به دنبال دارد

اما قابليت كموتاسيون يك اينورتر تريستوري بـا كـاهش ولتـاژ. قابليت كموتاسيون جريان يكساني دارد

dc حل اين مشكل از يك منبع ولتاژ ثابت. ورودي كم مي شود مستقل بـراي مـدار كموتاسـيون براي

مي شود . استفاده

و مي شـود مشـكل كموتاسـيون وجـود GTOدر اينوترهايي كه از ترانزيستور قدرت، ماسفت استفاده

زيرا اين عنصر با كنترل سيگنال بيست يا گيت در حال قطع قرار ميگيرد به دليـل عـدم حضـور. ندارد

، اينورترهاي و مدارهاي كموتاسيون مي كنند GTOي كه از ترانزيستور قدرت، ماسفت حجـم،. استفاده

و راندمان بالاتر نسبت به اينورتر هاي تريستوري دارند و هزينه كمتر .وزن

\���5�1.4��'� �
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ا با هـم اخـتلاف فـاز با جمع كردن ولتاژهاي خروجي دو اينورتر شش پله اي كه سيگنالهاي كنترلي آنه

باشـد، آنگـاهφاگر اختلاف فاز بين سـيگنالهاي. دارند مي توان مؤلفه اصلي ولتاژ خروجي را تغيير داد

درجـه مـي تـوان 180از صـفر تـاφبا كنترل. خواهد بودφاختلاف فاز ولتاژهاي خروجي اينورترها 

.مؤلفه اصلي ولتاژ خروجي را از بيشترين مقدا تا صفر تغيير داد 

اما با كاهش مؤلفه اصلي نسـبت. ولتاژ منتجه همان هارمونيكهاي مشابه به حالت تك اينورتري را دارد

به. آنها سريعاً افزايش مي يابد . مـي شـود درصد سرعت مبنا محدود 30تا 25بنابراين حوزة سرعت

و پاسـخ مي توانند با يك پل ديودي مشترك كار كنند، لذا ضريب قدرت ورودي بـزرگ چون اينورتر ها

.گذران سريع است
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\���5�5.
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اينـو رتـر3-7بر طـرف شـده اسـت شـكل PWMمشكلات اينورتر شش پله اي با استفاده از اينورتر

PWM مي دهد لذا مـي تـوان. خروجي را كنترل نمود acتوان ولتاژمي PWMدر اينورترهاي. را نشان

الـف3-7اسـت، از طـرح شـكل dcزماني كه منبـع ولتـاژ از نـوع. ثابت تغذيه نمود dcآنرا با ولتاژ 

مي شود پل ديودي مشابه آنچه در شكل. است acزماني كه منبع ولتاژ از نوع. استفاده اينورتر از يك

مي شـود نشان داده7-3 مي باشد، استفاده و در آن ضريب قدرت مؤلفه اصلي يك بـدليل. شده است

كوچك بودن محتويات هارمونيكي ولتاژ خروجي يك سو كننده جريان ورودي اينورتر انـدازة عناصـر 

مي باشد محتويات PWMبا استفاده از روش. فيلتر كوچك است ودر نتيجه پاسخ گذاري مبدل سريع

ارمونيكي ولتاژ خروجي اينورتر كوچك مي شوند، در نتيجه كار محركه در سرعتها پايين آرام استه

و افـت ظرفيـت  و همچنين رانـدمان بـالاتر و حركت جهشي در آن وجود ندارد و ضربانهاي گشتاور

و ورود اينورتر ثابت است بطور همزمان dcچون ولتاژ. موتور كمتر خواهد بود مي توان چند اينـورتر

پل ديودي مشترك تغذيه نمود همچنين مشـكلات كموتاسـيون مربـوط بـه. موتورهاي آنها را از يك

مي شوند البتـه حصـول. اينورترهاي تريستوري شش پله اي كه در بخش قبل به آنها اشاره شد، حذف

ك و افزايش تلفات ليد زني ناشي از فركانس كار بالاي كليـدها چنين مزايايي با پيچيده شدن كنترل

.همراه خواهد بود

از. براي ايجاد مدالاسيون پهناي پالس روشهاي مختلفي وجـود دارد  PWMبـراي مثـال مـي تـوان

و روشهاي PWMسينوسي بهينه كه درآنها حـداقل نمـودن برخـي PWMبا نمونه برداري يكنواخت

 ، ـ مثلاً حذف برخي از هارمونيك هاي انتخاب شـده بهينـه سـازي رانـدمان حـداقل معيارهاي خاص

و غيره نام برد و يك نواختي با مدارهاي آنالوگ PWMروشهاي. نمودن ضربه هاي گشتاور سينوسي

ولي روشهاي  بهينه به جز طراحي كه در مرجـع بـه آن اشـاره شـده PWMقابل پياده سازي هستند

-7در تمام اين طرحهاي آرايش مدار قدرت همانند شكل. كنترل ميكروپروسسوري دارنداست نياز به 

.الف هستند1
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ش باtvكلر يك موج حامل مثلثي

خروجـي هـا. نشان داده شده اسـت

 به سه سـاق اينـورتر كـه از جفـت

),(د كار جفت كليـد 47 ssدر نظـر

 dcنسبت به سر وسط منبع تغذيه

1درمقايسـه كننـده Vt ولتـاژ حامـل

و در لحظـاتي S1بزرگتر باشد به كليد

براي نصف پريود در شكل Vao حاصل

 12سيكل مـوج مرجـع متنـاظر بـا

در Vcoو Vboي را بـه ترتيـب بـا

را. آورد سينوسـي PWMروش فوق

بـه ايـن. پـالس در سـيكل اسـت

100

pwmهاي اينورتري محركه3-7شكل

# �-�  C'�D ��-/D 
�� E���

a vv در سه مقايسه كننده درAبا دامنه متغيير ,

الف نش4-7ي شوند به همان صورت كه در شكل

سيگنالهاي كنترلي هستند كه به ترتيب1.2.3
,(),,( 325 ssssتشكيل مي شوند، اعمال مي شوند

نAكنند ولتاژ فاز ماشين را كنترل ميA ولتاژ فاز

بـا ولت Vaب موج مرجـع4-7 شود مطابق شكل

بزرگ Vtاز Vaسيگنال فرمان در لحظاتي كه ولتاژ

شكل موج حاص. اعمال مي شود S4 باشد به كليد

سب براي حالتي رسم شده اند كه يك4-7ل

، ولتاژهـاي. است شخص مي تواند به روش مشابه

),( وضعيت 63 SSو),( 25 SSجفتهاي بدست آور

يك تابع سينوسي از وضعيت زاويـه پهناي پالس

مجيد يگانه

\���5�7. E���

cbسه ولتاژ مرجع vv ,

مقايسه ميmAدامنه

3مقايسه كننده هاي

,(),(كليدهاي 476 sss

اين كليدها ول. بگيريد

شOيعني تعيين مي

سيگ. قايسه مي شودم

كوچكتر Vtاز Vaكه

.نشان داده شده است

شكل موجهاي شكل

سيكل موج مثلثي اس

نظر گرفتن وضعيت

مي نامند چونكه پهنا
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خط.ز اطلاق مي شود با Vabولتاژ

.را به دست آورد VCAو

 سيكل مـوج مرجـع شـامل شـش

 سينوسي

101

با نمونه برداري طبيعي نيز PWM مدولاسيون مثلثي يا

و VBcبه طريق مشابه مي توان.بدست مي آيد

س شكل موجهاي ولتاژهاي خط در حالتي كه هر

. نشان داده شده است

اصول مدولاسيون پهناي پالس سينو4-7شكل

مجيد يگانه

، مدولاسي مدولاسيون

ب VAOاز Vboتفريق

ش5-7در شكل ايجاد

ن سيكل مثلثي است،
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لـذا فركـانس ولتـاژ.فركانس مؤلفه اصلي ولتاژ موتور مشابه فركانس ولتاژهاي سينوسي مرجع است

مي شودموتور با تغيير فرك mنسبت دامنه موج مرجع به مـوج حامـل .. انس ولتاژهاي مرجع عوض

، به صورت زير است :كه شاخص مدولاسيون ناميده مي شود

Am
Am =

مي شود VAOمقدار مؤثر مؤلفه اصلي در شكل موج  بصورت زير داده

221
dmVV =

دامنـه ولتـاژ m=2در. مقدار مؤثر مؤلفه اصلي بطور خطي افزايش مـي يابـدm اين با افزايش بنابر

مي شود از VAOتعداد پالسهاي m>1اگر. مرجع با ولتاژ حامل برابر و مدولاسـيون كمتـر مـي شـود

مي شود PWMحالت  .سينوسي خارج

FCffيعنـي( اسـت Fcنس حامل هاي مضرب فرد فرما شامل هارمونيك VAOشكل موج cC ±= 35

شكل موج همچنين حاوي هارمونيك هـاي. هستند صفرند Fcهارمونيك هايي كه مضارب زوج) غيره

.مي باشند كه فركانس انها به صورت زير است Fcجانبي در اطراف فركانس مركزي 

kfkff ch ±=

بر حسب به ترتيبFو Fhكه K. هستند Hzفركانس هاي مؤلفه هاي جانبي فركانس موج مرجع ,

kو و مؤلفه هاي جانبي در جدول. همواره يك عدد فرد است K+kاعداد صحيح هستند -7هارمونيكها

و مضارب فرد آن قرار دارند. فهرست شده اند1 .حوزه هايي كه در اطراف فركانس موج حامل
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ي

ه با مضارب روج فركانس مرجـع از

 موج حامـل هسـتند شـامل مؤلفـه

بـا. مرجـع از هـم جـدا مـي باشـند

 فركانسي به سرعت كـاهش مـي

.يابد افزايش مي

103

مدولاسيون پهناي پالس سينوسي5-7شكل

و پايين با دامنه يكسان هستند كه  جانبي بالاتر

حوزه هايي كه در اطراف مضارب زوج فركانس مو

ب فرد فركانس مر پايين تر هستند كه با مضار

 مركز حوزه دامنه هاي هارمونيكهاي داخل حوزه

ي يك حوزه با افزايش شاخص مدولاسيون افزا

مجيد يگانه

ج شامل مؤلفه هاي

ح. هم جدا مي باشند

پ و هاي جانبي بالاتر

افزايش فاصله از مرك

همچنين پهناي. يابند
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در-7جدول  سينوسي PWMهارمونيكها
,...6,4,2,3 == kk,...5,3,1,2 == kk6,4,2,1 == kkهارمونيكها 

cf3ـــ 
cf

ffc 23 ±ffc ±2ffc  مؤلفه هاي جانبي2±
ffc 43 ±ffc 32 ±ffc  هارمونيكي4±

 غيره غيره غيره

 بصورت زير تعريف كنيمPاجازه دهيد كه يك ضريب

7-8 f
fP c=

مقـدار نـامي. بزرگ است، فركانس هارمونيك ها در مقايسه با مؤلفه اصلي بـزرگ اسـتPزمانيكه

مي توان و جريان به شكل سينوسي نزديـك اندوكتانسي نشتي ماشين د هارمونيكهاي را فيلتر نمايد

كه. شود و مـوجPبه مدولاسيون زماني مدولاسيون سنكرون اطلاق مي شود يك عـدد صـحيح اسـت

اين شرايط زماني برقـرار خواهـد. متقارن باشد Vcو Vbو Vaحامل نسبت به ولتاژهاي مرجع سه فاز 

صPبود كه  بر قرار نباشد به مدولاسيون آسنكرون. باشد3حيحي از مضرب در حالتي كه اين شرايط

وجـود Vaoزوج هارمونيـك هـاي زوج درPبـراي يـك1-7مطابق با جـدول. شود يا آزاد گفته مي

يك. خواهند داشت .نيز وجود دارد3مضرب زوجي ازPاين حالت حتي براي مدولاسيون سنكرون با

\���7.�
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، معيار كنترل ماشينهاي القـائي بـر اسـاس شـار بجز حالت مربوط به كنترل با شرط حداقل تلفات

و ولتاژ تغذيه ثابت در بالاتر از سرعت مبنا مـي باشـد  تـا سـرعت مبنـا بـا. تقريباً ثابت تا سرعت مبنا

ا و از سـرعت بحرانـي حداكثر جريان مجاز عملكـردmcωستاتور عملكـرد بصـورت گشـتاور ثابـت

مي باشد درناحيـه. در ناحيه گشتاور ثابت، سرعت لغزش ثابت نگه داشته مي شود. بصورت قدرت ثابت

و در سرعت بحراني  به مقـدارmcωقدرت ثابت، سرعت لغزش بطور خطي با فركانس افزايش مي يابد

مي رسد از. مربوط به نقطه شكست كار در سرعت لغزش مربـوط بـه نقطـهmcωدر سرعتهاي بالاتر

مي شود و قدرت كاهش يافته انجام و با جريان استاتور .شكست
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مي شود كه با جريانها .ي گذاري نامي موتور تطبيق داشته باشدجريان نامي اينورتر بنحوي انتخاب

مي تواند از مقدار نامي تجاوز كند ، جريان موتور جريـان موتـور مـي توانـد. براي پاسخ گذاري سريع

و جريان مربوط به نقطه گشتاور فرار باشد جريان نامي اينـورتر بـا حـداكثر. مقداري بين جريان نامي

جريـان نـامي. در صورتي كه به پاسخ گذاري سريع نيـاز نباشـد.مي شود جريان موتور برابر انتخاب

مي شود و يكسـو كننـده. اينورتر برابر با جريان نامي موتور انتخاب در اينصـورت در هزينـه اينـورتر

مي شود يـك dcهمانند حالت محركه هاي. كنترل شده وابسته به آن صرفه جويي قابل ملاحظه اي

مي دهـدح ، تنها اجازه افزايش گذاري موتور تا مقدار نامي جريان نامي اينورتر را . لقه كنترل جريان

، حلقه كنترل جريان نمي تواند حفاظتي در صورتي كه جريان گذار بيش از جريان نامي موتور بشود

كن. در برابر اضافه بارها ايجاد كند ترل جريان از برخي از انـواع حفاظـت در اين مورد همراه با حلقه

مي شود كنترل جريان ممكن است شامل يك كنترل كننـده. اضافه جريان با زمان معكوس استفاده

.حد جريان يا شامل حلقه كنترل جريان داخلي باشد

شـار كنترل جريان ممكن است بصورت غير مستقيم با كنترل سرعت لغزش نيز اجـرا شـود در يـك

، مقدار سرعت لغزش موتور براي جريان مشخص استاتور ثابت است بنـابراين در ناحيـه گشـتاور  ثابت

مي  ، حداكثر مقدار جريان به طور غير مستقيم با اعمال محدوديت روي سرعت لغزش، كنترل ثابت

، سرعت لغزش براي يك جريان معين موتور بط ور خطي با فركانس تغييـر شود در ناحيه قدرت ثابت

مي شود ، حداكثر جريان كنترل . مي كندو بنابراين با محدود نمودن سرعت لغزش به يك حد مشخص

مي توانـد در يـكmcωاگر كار در سرعتهاي بالاتر از سرعت بحراني لازم باشد، درآن صورت محركه

مي كندسرعت لغزش ثابت كه كمي كوچكتر از  مي باشد كار . سرعت لغزش نقطه شكست

تر است .در اين حالت جريان استاتور نيز از مقدار مجاز پايين

، نسبت بالاي گشتاور به جريـان ور انـدمان بـالا كـار براي آنكه ماشين در يك ضريب قدرت خوب

زش نقطـه شكسـت كـوچكتر كند، لازم است كه محركه در سرعت لغزشي كار كند كه از سرعت لغ ـ

و هم در حالت كار ژنراتوري  با اين كـار از افـزايش ناگهـاني سـرعت. باشد، هم در حالت كار موتوري

مي آيد .موتور در حالت ترمز ژنراتوري در مقابل يك گشتاور بار فعال نيز جلوگيري به عمل

،. زي ضروري اسـت در محركه هاي اينورتري فركانس متغير، وجود شريط ترم بـراي لغزشـهاي منفـي

، خازن فيلتر را شارژ مي كند اگر انرژي توليدي به نحوي به كـار گرفتـه  موتور القائي در حالت ژنراتوري
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مي يابد كه مي توانـد بـه قطعـات نيمـه هـادي آسـيب نشود، ولتاژ خازن به مقدار بسيار زيادي افزايش

و خطر. برساند و محيط اطراف ايجاد نمايدو خازن نيز منفجر بشود .اتي براي پرسنل

يا( اختلاف اين طرح به نوع اينورتر. چندين طرح براي محركه هاي اينورتر ولتاژ وجود دارد شش پله

PWM (نوع ترمز ،)كنترل مستقيم جريان يا كنترل سرعت(و نوع كنترل جريان) ژنراتوري يا ديناميك

مي PWMا چند روش كه در آنها از اينورتر در اينج. بستگي دارد)لغزش  . شـوند شود مطرح مـي استفاده

مي اين روشها بسادگي به اينورتر شش پله .توانند تعميم داده شوند اي نيز

و ترمـز دينـامكي نشـان داده6–7در شكل يك محركه فركانس متغير حلقه باز با كنتـرل حـد جريـان

m سيگنال فرمـان سـرعت. شود مي
*ωفركـانس اينـورتريfاز فركـانس اينـورتر. كنـد را تعيـين مـي

01،ولتاژاينورتر VkfV مي شود=+ در اين صورت ماشين تا سرعت مبنا در يـك شـار تقريبـاً. حاصل

از.ر به مقدار نامي مي رسددر سرعت مبنا ولتاژ تغذيه موتو. ثابت كار خواهد نمود د بالاتر در نتيجه

مي كنـد  در رابطـه فـوق بـه گونـه اي0Vمقـدار ثابـت. سرعت مبنا موتور با يك ولتاژ تغذيه ثابت كار

و ثابت  مي شود مي شود كه شار نامي در سرعت صفر ايجاد مي شودKانتخاب نيز بنحوي انتخاب

و .لتاژ در سرعت مبنا به مقدار نامي برسدكه

جريـان. كنترل كننده حد جريان از افزايش غير مجـاز جريـان موتـور جلـوگيري بعمـل مـي آورد

و بـرsIاستاتور  و يك پل ديودي سه فاز انـدازه گيـري بتوسط يك ترانسفورمر جريان سه فاز

مي شود كمتر از مقدار مجاز است خروجي محدود كننده جريان صفر است كه درsIاداميكهم. آورد

مي شود V1بر اساس سيگنالmنتيجه  از مقدار مجاز عبور كنـد، خروجـيsIبه محض آنكه. تنظيم

، مقدار  وmمحدود كننده جريان مي دهد وsIبنابراين جريـان. تقليل مي يابدsIرا كاهش در حـول

آن حوش يك مقدار حداكثر كار مي كند تا آنكه سرعت به مقداري برسد كه جريان استاتور متناظر با

.زير حد مجاز قرار بگيرد
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و ترمز ديناميكير

ه اي در سـيگنال فرمـان سـرعت

 بيشتر شود در نتيجـه جريـان موتـور

 كنترل كننده حد جريان از افزايش

اين امر. گشتاور موتور نيز كم مي شود

و موتور بايستد به همين ترتيب بـا

ترمـزي در لغزشـي بـيش از حالـت

بنابراين. ناگهاني سرعت موتور بشود

پـس فركـانس اينـورتر. اعمال شـود

از. دنبال مـي كنـد نتيجتـاً لغـزش

 دهنـده سـبب كنـد شـدن پاسـخ

ي باعث مـي شـود كـه محركـه در

 با مقاومت ديناميك اسـتفاده مـي

هـدايت GTOقرار گيـرد) تعيين شده

در.و سرعت محركه تقليل مي يابد

107

حلقه باز با فركانس متغير PWMمحركه اينورتر6-7شكل

ر دهنده وجود نداشته باشد، يك تغيير پلـه تأخي

 لغزش موتور از مقدار متناظر با نقطه شكست بيش

ك  مقداري بيش از جريان نامي دارد، ولي واحد

و نتيجتاً گش. ولتاژ تغذيه موتور كاهش مي يابد.د

ه انتقال نقطه كار موتور به ناحيه ناپايدار شود

 سيگنال فرمان سرعت اين امكان وجود دارد كه حا

 گشتاور شكست رخ دهد، كه منجر به افزايش ناگ

ل فرمان سرعت از طريق مدار تأخير دهنده اع

و سرعت موتور هم تغييرات فركانس را دنب كند

با اين حال مدار تأخير. شكست عبور نمي كند

كاهش سيگنال سرعت در حالت دائمي.د شد

ح.ي قرار گيرد ب GTOالت از در اين سري شده

و حداكثر از قبل تعيي( ولتاژخازن بين حداقل

و ل محركه در حالت ترمز ديناميكي قرار ميگيرد

مجيد يگانه

در موارديكه مدار تأ

سبب مي شود كه لغز

تمايل به افزايش به

ن جلوگيري مي كندآ

ممكن است منجر به

كاهش پله اي سيگنا

لغزش متناظر با گش

لازم است كه سيگنال

بطور آرام تغيير مي

ش مقدار لغزش نقطه

گذراي محركه خواهد

حالت ترمز ديناميكي

در شرايطي كه. شود

با اين عمل. مي نمايد
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گرديد، محركه از حالـت ترمـزي بـه) كاهش يافته(ه معادل سرعت مرجع شرايطي كه سرعت محرك

مي شودو در نتيجه  .نيز خود به خود از مدار خارج مي شود GTOحالت موتوري منتقل

، باعث مـي شـوند كـه acتغييرات ولتاژ منبع و اينورتر ، فيلتر پل ديودي و همچنين افت ولتاژ ورودي

م و نهايتـاً رگولاسـيون سـرعت نيـز. در نتيجه شار تغيير مي نمايـد. وتور تغيير نمايدولتاژ ورودي به

مي يابد مي گردد. افزايش بر طرف .مشكلات فوق با استفاده از حلقه كنترل ولتاژ ورودي

در شرايطي كه رگولاسيون سرعت مناسب در روش كنتـرل حلقـه بـاز بدسـت نمـي آيـد، از كنتـرل

مي شودسرعت حل از. نشـان داده شـده اسـت6-7روش فوق در شكل. قه بسته استفاده در ايـن روش

و ترمز ديناميكي استفاده شده است PWMاينورتر  .كنترل حد جريان

mسيگنال خطاي سرعت ناشي از اختلاف سرعت مرجع
*ωو سرعت واقعيmωك  Piننـده به كنترل

مي شود فركانس اينورتر به گونه اي تنظيم مي شود كه سرعت واقعي معـادل سـرعت مرجـع. اعمال

مي شودfاز V1سيگنال. باشد 01ايجاد VkfV سيگنال مرجع حلقه كنترل ولتـاژ موتـور V1ولتاژ=+

هر تغييري كه در ولتاژ تغذيه موتور جبرانmايجاد مي گردد توسط تنظيم نهايي را ايجاد مي نمايد تا

در سرعتهاي بالاتر از سرعت نامي. شود
*

1Vمي شود درنتيجه موتور در شـرايط ولتـاژ. يا اشباع مواجه

و لتاژ تغذيه موتـور ناشـي ااز افـت ولتـاژ  ،acثابت عمل مي نمايدو لذا با حضور حلقه كنترل ، فيلتـر

مي گردد..و مبدل و حذف خطاي حالت دائمي از حالت كنترل كننـده. جبران براي حذف آثار نويز

PIاستفاده مي شود.

مي نمايد كه فركـانس اينـورتر، محدود كننده جريان ضمن محدود نمودن جريان شرايطي را ايجاد

.ظر با گشتاور شكستك كوچكتر است لذا لغزش همواره از لغزش متنا. سرعت موتور را دنبال نمايد

در نتيجـه افـزايش.هر افزايشي در سيگنال مرجع سرعت محدود كننده جريـان را فعـال مـي نمايـد

مي نمايد مي پذيرد موتور با حداكثر جريان گشتاور مجاز شتابگيري وقتـي. فركانس به آرامي صورت

و موتور كه سرعت موتور به سرعت مرجع نزديك گرديد،  مي گردد محدود كننده جريان از مدار خارج

و سرعت مورد نظر قرار ميگيرد به طريق مشابه، محركه با دريافت سـيگنال. در گشتاور معادل بار

و گشتاور ترمزي كاهش سرعت مـي  ، توسط محدود كننده جريان با حداكثر جريان كاهش سرعت

و وقتـي كـه دهد در اين شرايط فركانس اينورتر خروجي محدود كننده جريان معكوس مي شـود

كنترل كننده جريان از مدار خـارج مـي شـود وكـار. سرعت موتور به سرعت مورد نظر نزديك شد

.منتقل مي شود) در سرعت پائين( محركه به حالت موتوري 
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، سيگنال خطاي سرعت بـراي  جريان

 پايداري عملكـرد محركـه را بـه سـبب

وslω ايـن روش بـه طـور مسـتقيم

 ترمزي از مبدل دوبل استفاده شده

كنترل شده با سرعت لغزش

 كننده سرعت لغزش اعمـال مـي

حداكثر. تنظيم مي نمايد
*
slωبه

نيـز توسـط جمـعmωت سنكرون

فركـانس اينـورترmsωبـا اسـتفاده از

 مرجع سرعت
*

1Vتوسط بلوك كنترل

و در ولتـاژ ثابـت در  سرعت نـامي

109

محدود كننده جر محركه سريع است زيرا توسط

، پايد. گشتاور اصلاح مي شود محدود كننده جريان

. سرعت لغزش تضمين مي نمايد

در ايـ.ر كنترل حلقه بسته را نشان مـي دهـد

براي حصول حالت تر. مستقيم كنترل مي شوند

كنتر PWMكنترل حلقه بسته يك محركه اينورتري7-7

 همراه با ترمز ژنراتوري

و از آن نيز به تنظيم PI سرعت به كنترل كننده

، سيگنال مرجع م كننده سرعت لغزش
*
slωرا

سرعت.. شود كه جريان مجاز اينورتر محدود گردد

 دو ورودي
*
slωوmωبـ. اسـت بدسـت مـي آيـد

سيگنال مرج)msω( استفاده از فركانس اينورتر

س.اين امر باعث مي شود كه موتور در شار ثابت تا

.ي مورد بهره برداري قرار گيرد

مجيد يگانه

پاسخ ديناميكي مح

داشتن حداكثر گشت

س محدوديت بر روي

روش ديگر7-7شكل

جريان به طور غير مس

.است

شكل

سيگنال خطاي سر

خروجي تنظيم. شود

نحوي محدود مي شو

د كننده اي كه داراي

ا مشخص مي شود، با

اي. شار ايجاد مي شود

بالاتر از سرعت نامي
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يك افزايش پله اي در سيگنال فرمان سرعت
*
mωث مي شود كه سيگنال خطاي سرعت مثبتي باع

لذا سرعت لغزش. ايجاد شود
*
slωو محركـه بـا حـداكثر جريـان اينـورتر در حداكثر تنظيم مـي شـود

مي نمايد حداكثر گشتاور تا زماني كه سيگنال خطاي سرعت به مقدار كـوچكي تقليـل. شتاب گيري

مي گرد و بار يكسان هستند قرار.ديابد اعمال نهايتاً محركه در سرعت لغزشي كه گشتاور موتوري

، سيگنال خطاي سـرعت منفـي ايجـاد مـي.مي گيرد يك كاهش پله اي در سيگنال فرمان سرعت

و محركه در حداكثر جريان اينـورتري) منفي( لذا سرعت لغزش در حداكثر. نمايد مي گردد تنظيم

ح اين عمل تا زماني ادامه مـي يابـد كـه. داكثر گشتاور ترمزي در حالت ترمز ژنراتوري قرار ميگيردو

مي گردد در اين حالت مجدداً محركه در حالـت موتـوري قـرار مـي. سيگنال خطاي سرعت كوچك

مي كند و بار يكسان است دوران و موتور در سرعت جديدي كه گشتاور موتوري .گيرد

باعـث ايجـاد. حركه فوق داراي سرعت پاسخ ديناميكي بالايي است زيرا سيگنال خطـاي سـرعتم

مي گردد كنترل مستقيم سرعت لغزش باعـث مـي گـردد كـه محركـه كـه درتمـامي. حداكثر گشتاور

ه مشخصه ديناميكي محركـه مزبـور تـا انـدازه اي بهتـر از مشخصـ. شرايط در حالت پايدار عمل نمايد

در اين آرايش از مـدارهايي پـر هزينـه نمونـه بـرداري جريـان نيـز. است6-7ديناميكي محركه شكل

.استفاده نشده است

همانگونه كه در ابتداي بخش بدان اشاره گرديد جهت عملكرد مناسب در سرعتهاي بالاتر از سـرعت

، لازم است حد سرعت لغزش با افزايش سرعت بـه طـور  خطـي افـزايش يابـد تـا بـه حالـت نامي

شكست نزديك شود اين امر با جمع نمودن خروجي تنظيم كننده سرعت لغزش بـا سـيگنال سـرعت 

مي آيد و با علامت مناسب است بدست از. لغزش اضافي كه متناسب با فركانس در فركانسـهاي بـالاتر

ي مقدار شكست آن ثابت نگاه داشته مـي فركانس مربوط به گشتاور شكست، سرعت لغزش در نزديك

. شود

مي شـود8-7شكل مي دهد كه به منظور حداقل سازي تلفات از آن استفاده . حلقه كنترلي را نشان

مي شود، راندمان موتور زماني حداكثر اسـت كـه در صورتيكه از اشباع مغناطيسي موتور صرف نظر

ولي اگر از تغذيه غير سينوسـي نظيـر. شكل فوق تغيير نمايد سرعت لغزش با تغيير سرعت مطابق

. اينورتر استفاده شود بايستي تلفات ناشي از حضور هارمونيك هاي تغذيه نيز در نظـر گرفتـه شـود 

كه باعث افـزايش تلفـات مـي) نظير تلفات هسته( تلفات هارمونيكي به ولتاژ تغذيه بستگي دارد

ذا عملكرد بهينه با منابع غير سينوسي در ولتاژهـاي كمتـري نسـبت بـه حالـت سينوسـيل. گردند
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، كمـي نسـبت بـه  حالت ترمـزي

ت بهينه سرعت لغزش در هـر دو حالـ

.ز دو ژنراتور تـابع اسـتفاده شـود

و كنترل به  ترمز ژنراتوري

ωسـيگنال فـوق بـا.آيـد بدست مي

ز روي سـيگنال سـرعت سـنكرون

meωاگـر علامـت.بسـتگي داردmeω

. اصـلاح گـرددmeω سـيگنال خطـاي

سيگنال. نيز منفي مي گرددslωي

ل مرجع
*

1Vكه ولتاژ مرجع حلقه

111

، مقدار بهينه سرعت لغزش در  سرعت مورد نظر

مقدار بهين8-7در طرح شكل. متفاوت خواهد بود

. شده است

 اختلاف اين دو مقدار زياد باشد ممكن است از

.ر كار مي كند

فركانس متغير همراه با ترم PWMاينورتري محركه8-7ل

 روش حداقل تلفات

slωاز ژنراتور تابع سرعت لغزش بهينهmω نظر

از. مي گردد تـا سـرعت سـنكرون بدسـت آيـد

mبـه علامـتslωعلامت سيگنال. تنظيم مي شود

 بايستي در حالتي موتـوري قـرار گيـرد تـا سـي

دل. بايستي مثبت باشد منفيmeωيل مشابه براي به

توسط بلوك قدر مطلق حاصل مي شود تا سيگنال

مجيد يگانه

در سر. ايجاد مي شود

حالت موتوري متفاو

يكسان در نظر گرفته

ولي در شرايطي كه

بصورت زير8-7طرح

كلش

سرعت مورد نظ براي

سرعت واقعي جمع

فركانس اينورتر تنظي

محركه. مثبت باشد

نيز بايستslωبنابراين

توmeωخطاي سرعت
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مي كند يك حلقه كنترل جريـان داخلـي در داخـل. ايجاد گرددكنترل ولتاژ ورودي موتور را مشخص

مي شود در. حلقه كنترل ولتاژ اضافه بنابراين هنگامي كه حلقه كنترل فركانس، سرعت لغزش بهينه

، حلقه كنترل ولتاژ، ولتاژ تغذيه موتور را به گونه اي تنظـيم مـي نمايـد تـا  هر سرعت را ايجاد نمايد

تور معادل سرعت گشتاور بارو مو
*
mωو سرعت از نوع كنترل كننده كنترل كننده هاي ولتاژ جريان

PI مي باشند.

هر افزايش پله اي در
*
mωمي گردد كه در نتيجه يك سيگنال بزرگ. بزرگي ايجاد گرددmeωباعث

مي گرددveخطاي ولتاژ  . ايجاد
*
sIو موتور با حد اكثـر جريـان در حد اكثر مقدار خود قرار گرفته

مي نمايد بهينه به طوري خـود كـار معـادل مقـدارslωهمزمان با تغيير سرعت. مجاز شتاب گيري

مي شود ايدر. بهينه تنظيم كه نزديك صفر گردد سيگنال جريانmeωلحظه
*
sIمي يابـد و. كاهش

.ايجاد مي نمايد) در حالت دائمي( موتور در سرعت جديد گشتاوري معادل گشتاور بار

كمتر از سرعت موتور شدهmsωاگر سيگنال مرجع سرعت كاهش پله اي داشته باشد، سرعت سنكرون

و ماشين با حد اكثر جريان مجاز شـروع بـه كـاهش  مي گردد و در نيتجه حالت ترمز ژنراتوري ايجاد

و مي نمايد اين عمل تا هنگامي كه سرعت ماشين به سرعت مورد نظر نرسيده ادامه مـي يابـد سرعت

مي گيردبه محض انكه سرعت مورد نظر گرديد،  .محركه در حالت موتوري قرار

از انجايي كه سرعت پاسخ تغييرات شار به تغييرات ولتـاژ ورودي موتـور كـم اسـت سـرعت پاسـخ

مي باشد .ديناميكي محركه كند

در كليه روشهايي كه در مورد بررسي قرار گرفت عملكرد چهار ربعي محركه بـا اسـتفاده از تغييـر

مي باشد توالي  Iتغذيه با توالي مثبت كار در ربع. تغذيه قابل حصول ,II و تغذيه با توالي منفـي

مي سازد وقتي كه حركت در جهـت معكـوس لازم اسـت تـوليي IVو IIIكار در ربع را امكان پذير

مي نمايد سيگنال هاي كنترل بين تغيير توالي تغذيه با تعويض. تغذيه موتور در سرعت صفر تغيير

مي شود .دو ساق اينورتر عملي

 هاي اينورتر منبع جريان فركانس متغير محركه

محركه جريان درشار ثابـت تـا سـرعت. حالتهاي كاري محركه با حالتهاي كاري محركه ولتاژ مشابه است

مي مورد بهره) ثابت(گشتاور(نامي  ي ولتـاژ محركـه ثابـت نگـاه در بالاتر از سـرعت نـام. گيرد برداري قرار
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ولي در كنترل به روش حداقل تلفات، محركه. كند در نتيجه محركه در قدرت ثابت كارمي. شود داشته مي

.گيرد تحت شرايط فوق قرار نمي

slωبه سرعت لغزش رتورsIگردد كه نسبت جريان عملكرد موتور در شار ثابت تا سرعت نامي باعث مي

كه. درتمام فركانسها ثابت باقي بماند نيـز نسـبتslωوdIمتناسب است، لـذا بـينsIباdIاز آنجايي

مي باشد مي. مشابهي برقرار رد، عملكـرد محركـه در ناحيـهگي زماني كه محركه در شرايط شار ثابت قرار

مي-ناپايدار مشخصه سرعت چون. گيرد لذا استفاده از سيستم كنترل حلقه بسته الزامي است گشتاور قرار

بايستي موتور در شار ثابت كاركند، رفتار حالت دائمي آن مشابه حالتي است كه با اينورتر منبع ولتاژ كار 

.كند مي

سـيگنال خطـاي سـرعت.نشان داده شده است9-7درشكل CSIسيستم كنترل حلقه بسته يك محركه

شود، كـه سـرعت لغـزش پس از پردازش دركنترل كننده سرعت، به تنظيم كننده سرعت لغزش وارد مي

slωمجموع سرعت رتور. كند را كنترل ميmωو سرعت لغزشslωكرون، سرعت سـنslωاسـت، كـه

كننده شار يك سيگنال مرجع بر اساس مقدار سرعت لغزش، كنترل. كند فركانس اينورتر را تعيين مي
*
dI

م را تنظـيdIيعنـي dcكند كه آن هم از طريق يك حلقه بسته كنترل جريان، جريان اتصال را توليد مي

و تضعيف نويز از كنترل. كند تا شار ثابت بماند مي هـاي كننـده به منظور داشتن پاسخ حالت دائمي دقيق

PI مي كننده دركنترل و جريان استفاده .شود هاي سرعت

و در نتيجـه، محركـه در حالـت موتـوري شـتاب زمانيكه خطاي سرعت مثبت است، لغزش مثبـت شـده

نز مي وقتي سيگنال خطاي سـرعت منفـي اسـت، سـرعت لغـزش. ديك شودگيرد تا به سرعت مورد نظر

و لذا سرعت سنكرون كمتر از سرعت دوران  لذا محركه در شـرايط ترمـزي. گردد ميmωنيزمنفي است،

و سرعت آن كاهش مي dIوجود محدوديت در مقدار خروجي واحد تنظيم كننده، مقـدار.يابد قرار گرفته

و مبدل را محدود مي در بنابراين عملكرد حالت. كند اينورتر و ترمـزي د رحالـت موتـوري گذراي محركـه

از آنجايي كه شـار ثابـت اسـت،. پذيرد سرعتهاي كمتر از سرعت نامي، در جريان نامي اينورتر صورت مي

چ9-7درشكل(نمايد محركه در حداكثر گشتاور مجاز عمل مي خط لذا ). ين نشان داده شده استالف با

.آيد پاسخ گذراي سريع بدست مي

نتيجتـاً موتـور باشـار.كنـد همانطوري كه اشاره شد در بالاتر از سرعت نامي، موتور در ولتاژ ثابت كار مـي

براي آنكه محركه تا جريان نامي اينورتر كار كنـد، حـد سـرعت. كند تضعيف شده در قدرت ثابت كار مي
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 بـا جمـع نمـودن خروجـي تنظـيم

و علامـت مناسـب س متناسب است

 سرعت لغزش

و ت در يك كنترل كننده سرعت

بـا اسـتفاده از كنتـرل.حاصـل گـردد

dIسـيگنال ، ، واحـد كنتـرل شـار

و بنـابراينmωو سرعت سنكرون

و اگـر meω لغـزش مثبـت اسـت

. جريان نامي اينورتر تصحيح شود

114

اين شرط. خطي با افزايش فركانس، افزايش يابد

و يك سيگنال اضافي سرعت لغزش كه با فركانس

با كنترل سر CSIمحركه فركانس متغير9-7شكل

خطاي سرعت.ن داده شده استنشا 10-7 شكل

 گير پردازش مي شود تا جريان مرجع
*
dIحاص

 جريان
*
dIرا دنبال مي نمايد بر اسـاس مقـدارd

slω مي نمايد تا شار ثابت باقي بماند با جمع

.ن مي گردد

، براي حالت ترمزي علامت سرعت مثبت باشد

.منفي استmeω حالت ترمزي علامت

ق گير باعث مي گردد كه خطهاي سرعت در جر

مجيد يگانه

خلغزش بايستي بط ور

و كننده سرعت لغزش

.شود دارد، عملي مي

ش روش ديگري در

يك مدار قدر مطلق

ج حلقه بسته جريان

ايجادslωمتناسب با

فركانس اينورتر تعيين

meωدر شرايطي كه

، براي حال منفي باشد

اشباع مدار قدر مطلق
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الف بـا خـط چـين9-7ه در شكل

، منظـور  يـك اينـورتر تريسـتوري

اينكـار بتوسـط.د معيني كمتر نگرد

.شودم مي

ل جريان

. دارند

115

( محركه با حد اكثر گشتاور عمل مي نمايد كه.

در.بنابراين پاسخ گذاري محركه سريع خواهـد بـود

مdI تريستورهاي لازم است كه جريان از مقدار

 كه حداقل خروجي آن يك مقدار ثابت است، انجام

با كنترل CSIمحركه فركانس متغير10-7شكل

 بحث در قسمت بالا، پاسخ ديناميكي مشابه اي دا

مجيد يگانه

استچون شار ثابت

بنابر) نشان داده شده

ت كموتاسيون مناسب

ك مدار قدر مطلق گير

هر دو محركه مورد بح
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ت CSI محركه11-7شكل  لفاتبا فركانس متغير با كنترل حداقل

و سرعت موتـور. محركه اي كه با كنترل تلفات حداقل را نشان مي دهد رابطه بين سرعت لغزش بهينه

مي باشد در اينجا فرض شـده. ارتباط فوق توسط ژنراتور تابع ايجاد مي شود. همانند اينورتر منبع ولتاژ

و ژنر مي باشد اگر است كه براي يك سرعت مشخص لغزش بهينه براي حالت موتوري اتوري يكسان

مي شود و ژنراتوري زياد باشد از دو ژنراتور تابع استفاده .اختلاف لرزش بهينه در حالت موتوري

، مقدار سرعت لغزش بهينه . تعيـين مـي نمايـدmωرا با توجه به سرعت موتـورslωژنراتورهاي تابع

و اگر سيگنال خطاي زماني كه سيگنال خطهاي سرعت مثبت است، يك حالت كار موتوري لازم است

.سرعت منفي باشد يك حالت ترمزي مورد نياز است

با استفاده از جمع كننده، مي تـوان فركـانس.مي باشدmeωهم علامت باslωلذا سرعت لغزش بهينه

از يك حلقه جريـان داخلـي در حلقـه. به دست آوردmωوslωاينورتر را با جمع نمودن سيگنال كار

مي شود .سرعت براي سه منظور استفاده

مي آورد، از افزايش جريان از حد مجاز آن جلوگيري به عمـ ل منبع جريان براي تغذيه اينورتر را فراهم

مي دهد ، گشتاور محركه را تغيير و در سرعت مشخصي كار مدار قدر مطلـق گيـر شـبيه بـه. مي آورد،

.است 10-7مطالب بحث شده در محركه شكل 

زمانيكه
*
mωمي يابد افزايش

*
dIج و محركه با حد اكثر مي شود ريـان در حد اكثر مقدار خود تنظيم

در. سرعت لغزش همواره در نقطه بهينـه تنظـيم مـي شـود. شتاب گيري مي نمايد) حد اكثر گشتاورد( 

نزديك سرعت مطلوب
*
mω،

*
dIمي يابد نهايتاً بـا تنظـيم. كاهش

*
dIگشـتاور موتـوري محركـه بـا ،

زمانيكه. مي گردد گشتاور بار يكسان
*
mωمي يابد مجدداً. كاهش

*
dIدر حد اكثر مقدار خود تنظيم مـي

منفي است علامت لغزش سرعت بهينه نيز منفي خواهد بود موتور با حداكثرmeωشود با توجه به آنكه 

به طوري كه سرعت موتور كاهش يافته تـا بـه نزديكـي سـرعت. يردگ جريان در حالت ترمزي قرار مي

مي رسد در اينجا  مورد نظر
*
dIمي يابد، علامـت و گشتاور ترمزي تقليل نيـز تغييـرmeωكاهش يافته

مي گردد و محركه از حالت ترمزي به حالت موتوري منتقل ر در سرعت جديـد تنظـيمو موتو. كرده

.مي شود
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، در اينورترهايي كه تا كنون بحث شده مي dcبا منبع جريان CSIو dcبا منبع ولتاژ VSIاند . شوند تغذيه

مي dcكه با منبع ولتاژ PWMدر اين بخش اينورتر منبع جريان . گيـرد شود مورد بررسي قرار مـي تغذيه

مي PWMاين محركه بنام اينورتر .شود كنترل شده با جريان ناميده

ولتاژ تغذيه اينورتر توسط روشـهايي. شود الف استفاده مي1ـ7از مدار قدرت اينورتر منبع ولتاژ در شكل

، بدست مي3-7كه در شكل  جريان سه فاز مرجع. آيد نشان داده شده است
*** ,, ABc iiiجريـان با سـه

ABC iii يك 12-7در شكلAطرح نمادي مقايسه كننده براي فاز. شوند مقايسه مي,, و نحو توليد الف

شكل موج مدوله شده براي نيم سيكل مثبت
*
Aiاندب نشان داده شده 12-7در شكل .

سر وسط مجـازي منبـعAولتاژ فاز. روشن است1Sحالتي را در نظر بگيريد كه كليد ماشين نسبت به

AOνجريان فاز. باشد مثبت مي ، به حد بالايي خود رسـيد،خروجيAiيابد وقتي افزايش ميAiوAلذا

از. كند به صفر تغيير مي1مقايسه كننده از  مي قطع مي1Sآن پس و پس از يك زمان وقفه روشن شود

و منفي ميAOνدر نتيجه. شود  به حد پاييني محـدوده خـود رسـيدAiزمانيكه. يابد كاهش ميAiشود

و پس از يك تاخير مناسب4S.دهد عكس حالت فوق رخ مي . شود روشن مي1Sقطع

پي. يابد افزايش ميAبنابراين مجدداجًريان فاز پي در و وصل توانـد ميAجريان فاز4Sو1Sبا قطع

، جريان مرجع  در يك حوزه هيسترزيس
*
Aiو دامنـه مؤلفـه اصـلي جريـان. را دنبال نمايد Aiفركـانس

و دامنه مشابه فركانس
*
Aiو فركانس جريانهاي ماشين. باشد مي ، دامنه ABCلذا iii با تغيير دامنـه,,

و فركانس جريانهاي مرجع 
*** ,, ABc iiiاز آنجايي كه دامنه جريـان هـاي ماشـين. قابل كنترل هستند

و ولتاژ تغذيه بار مي ، لذا اينورتر ذاتاً بـه)فقط به سيگنال مرجع بستگي دارد(باشد مستقل از امپدانس بار

. نمايد شكل يك اينورتر منبع جريان عمل مي

، حـداكثر جريـان. شـودد مـي حداكثر اعوجاج جريان موتور به حوزه هيسترزيس جريان محدو بنـابراين

و هارمونيكهاي جريان مقادير كمي دارند لحظه و. اي محتويات كم هارمونيكي باعث كمتـر شـدن تلفـات

و ضربان هاي گشتاور مي . شوند افت ظرفيت موتور

مي مقدار كم حداكثر جريان لحظه كه نسـبت رود،چون اي در اينورتر هاي ترانزيستوري يك مزيت به شمار

.اي جريان به جريان نامي دائمي براي يك ترانزيستور كم است حداكثر لحظه
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 با جريان

 چونكـه ظرفيـت كموتاسـيون را كـاهش

و فركـانس مدولاسـيون را  كـاهش

 عناصر كليد زني بكـار رفتـه در اينـورتر

و لـذا  ولتـاژ ماشـين بهتـر هسـتند

. شوند اينورترهاي فركانس بالا بكار برده مي

.شود طور وسيعي استفاده مي

و بـراي آنكـه جريـان  افزايش يافتـه

ها افزايش لذا بايستي پهناي پالس.

كنترل شده با جريان به حالت اينورتر

و در بالاتر CSIت يك محرك صور

118

ب12-7شكل مدولاسيون پهناي پالس كنترل شده

و با نيز اين امر يك مزيت است چونكـ GTO تريستور

ا عوجـاج جريـان را در حوزه هيسترزيس ،مقـدار

و وصل عناص  هيسترزيس بستگي به دفعات قطع

و  مدولاسيون بالاتر باشد ،شكل موجهاي جريان

و ما سفت ها در اينورترهن تران زيستورهاي قدرت

ط  اينورترهاي فركانس بالا از ترانزيستورهاي قدرت به

 اينورتر براي افزايش سرعت ،امپدانس ماشين نيز اف

 ايجاد شود لازم است كه ولتاژ ماشين افزايش يابد

كن PWMبا اين كار، انتقال آرام از حالت.ش يابد

لذا،تا سرعت نامي ،محرك به. شود امكان پذير مي

مي VSIت يك محرك .كند كار

مجيد يگانه

در اينورترهاي با تريس

د. دهد مي يك كاهش

.دهد افزايش مي

انتخاب مناسب حوزة

م.دارد هر چه فركانس

قطعات سريع همچون

در حال حاضر در اينو

با افزايش فركانس اين

بهي در ماشين ايجمشا

و پهناي برشها كاهش

اي امكو ولتاژ شش پله

از سرعت نامي بصورت
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 محركهـاي حلقـه بسـته نشـان داده

ژ نراتور مـوج جريـان سـه فـاز يك

 جريانهاي مرجع
*** ,, ABc iiiرا ايجاد

Ci و را به نحوي كه بيان گرديـد ,

كـار 10-7ت لغـزش مطـابق شـكل

PWM و كنتـرل شـده بـا جريـان

 
باك PWMر نترل شده

و يا سـه پالسـه تمـام كنتـرل( پالسه

اين عمل با ولتـاژ. چهار ربع را دارد

119

م از سيستم. همانند مطالب بخش قبل است هاي

وfهاي با اين تغيير كه سيگنال 10-
*
dIاينك ،

اين ژنراتور، جر. توان استفاده نمودنمايند، نيز مي

ABماشينCوBوAهاي جريان سيم بندي ii ,

اي كه براساس طرح رگولاتـور سـرعت محركه.دن

مدارهاي قدرت اينورتر. نشان داده شده است1

.باشد ولتاژ يكسان مي

محركه فركانس متغير حلقه بسته با استفاده از اينورتر7-13

 جريان

��
���-. 

بصورت يكسو كننده شش پال2و1يكسو كنندههاي

مي) شده چ2مبدل.شوند متصل امكان عملكرد در

مجيد يگانه

حالات كاري محرك

7و9-7شدهدر شكل

نم مرجع را كنترل مي

ج مي كند ،بطوري كه

و تنظيم مي كن كنترل

3-7كند در شكل مي

منبع PWMاينورتر

7شكل

\�5.
���-. �>A� 

يكس 14-7طبق شكل

ش و نيمه كنترل شده
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با. شودو فركانس مختلف انجام مي جريان منفي بار. گردد تغذيه مي1ر توسط يكسو كننده جريان مثبت

در شرايطي كه يكسو كننده ها بصـورت غيـر همزمـان كنتـرل. شود تغذيه مي2نيز توسط يكسو كننده

هر لحظه هدايت جريـان را بـه عهـده دارد شوند ،فقط يكي از يكسو كننده بـراي1يكسـو كننـده. ها در

و يكسو كننده ج2جريان مثبت ميبراي در1يكسو كننده. گيرند ريان منفي هدايت جريان بار را به عهده

و در شرايطي كه ولتاژ منفـي اسـت بـه صـورتaVشرايطي كه ولتاژ  مثبت باشد به صورت يكسو كننده

از. صـادق اسـت2عكس شرايط فوق براي يكسو كننده. نمايد اينورتري عمل مي در شـرايطي كـه كـه

ميكن زمـاني كـه جريـان بـار. شود، هر دو مبدل بطور همزمان در مدار قـرار دارنـد ترل همزمان استفاده

حالـتaVگردد،بطـوري كـه بـا توجـه بـه ولتـاژ برقرار مـي1مثبت باشد ،جريان بار توسط يكسو كننده 

.گردد ايجادمي) مثبت(و يكسوكنندگي)منفي(اينورتري 

2زاويه آتش يكسـو كننـده. شود تا جريان منفي بار را تحويل نمايد آماده نگاه داشته مي2يكسو كننده

ولـي. بـين دومبـدل قـرار نگيـرد dcشود تا اطمينان حاصل گردد كه جريان گردشي طوري تعيين مي

از. هـاي يكسـو كننـدهها ايجـاد ميگـردد اي ولتـاژ پايانـه گردشي در نتيجـه اخـتلاف لحضـه acجريان 

زمـاني كـه جريـان بـار. شـود استفاده مـي acبراي محدود نمودن جريان گردشي2Lو1Lاندوكتانسها

مي يكسو كننده. معكوس گرديد و عيناً شرايط قبل حاكم .گردد ها تغير حالت داده

مي RLيك مبدل دوبل را در نظر بگيريد كه يك بار و بروش كنترل غيـر همزمـان كنتـرل را تغذيه كند

مي 14-7ولتاژ خروجي مبدلها توسط حلقه كنترل بسته مطابق شكل. گردد مي .گردد تنظيم

سيگنال مرجع
*
AVبـه لحـاظ. باشـد شامل يك سيگنال سينوسي با فركانسي كمتر از فركانس تغذيه مي

آ ، زواياي گردندكـه اي تنظـيم مـي تش تريستورهاي مختلف بـه گونـه حضور سيستم كنترل حلقه بسته

بطور خودكار سيگنال مرجعaVمتوسط 
*
AVفركانس هارمونيـك اصـلي ولتـاژ خروجـي. را دنبال نمايد

معادل فركانس 
*
AVدانه ولتاژخروجي. باشد مي

*
AVتوان با دامنه وفركـانس ولتـاژ خروجـي را مي

*
AV

را. لذا مبدل دوبل فوق همانند يك سيلكوكنورتر تك فاز عمل نمايد.كنترل نمود سيستم فوق اين امكان

.سازد كه از منبع ولتاژ فركانس ثابت،منبع ولتاژفركانس متغيربدست آيد فراهم مي

آن سيلكوكنورتر سه فاز از درجه اخـتلاف فـاز دارنـد 120سه سيكلوكنورتر تكفاز كه سيگنال هاي مرجع

. آيد بدست مي
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 كنترل حلقه بسته ولتاژ
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و كنتر14-7شكل سيلكوكنورتر تكفاز با استفاده از مبدل دوبا

مجيد يگانه

شك
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بندي شـده هاي قبل به آنها اشاره شد كليه موتورهاي القائي رتور سيم از روشهايي كه در فصل با استفاده

در عمل موتورهاي قفس سنجابي به علـت مزايـايي.و قفس سنجابي از طرف استاتور قابل كنترل هستند

مي كه در فصل .شوند هاي گذشته به آنها اشاره شده ترجيح داده

ميدر اين فصل روشهايي مورد مي بررسي قرار و بنابراين گيرند كه كنترل موتور از طرف رتور انجام گردد

بندي شده نسـبت موتورهاي رتور سيم. بندي شده قابل استفاده هستند فقط در مورد موتورهاي رتور سيم

و حجم بيشـتر اشـاره نمـود توان به هزينه گرانتر به موتورهاي قفس سنجابي معايبي دارند كه مي .، وزن

و تعمير موتورهاي رتور سيم و حلقـه همچنين مسائل نگهداري اي لغـزان بندي شده به دليل وجود ذغال

ولي در مقابل بدليل قابليت كنترل موتور القـائي از طـرف  بسيار بيشتر از موتورهاي قفس سنجابي است

و راندمان آنها مدار تور در كاربردهاي مشخص ارزانتر از روشهاي كنترل موتورهاي قفس سنجابي هس تند

.نيز بيشتر است

. شـود، قـدرت لغـزش ناميـده مـي شـود بخشي از قدرت فاصله هوايي كه به قدرت مكانيكي تبديل نمـي

بنابراين در يك قدرت فاصـله هـوايي. كند روشهاي كنترل قدرت لغزش، مقدار قدرت لغزش را تنظيم مي

ميمعين، قدرت تبديل نشده به قدرت مكانيكي، قابل كنتر پس در يـك گشـتاور معـين سـرعت. باشدل

مي.كند تغيير مي و تزريق ولتاژ به مدار رتور جزء اين دسته قرار در اين فصـل. گيرند كنترل مقاومت رتور

مي با استفاده از مبدلهاي نيمه از هادي اين روشها مورد بررسي قرار :گيرند كه عبارتند

1كنترل استاتيك مقاومت رتور

2ي شربيوس محركه استاتيك

3محركه استاتيكي كرامر

^��..���� ������ #A���� � �
�- 

اين روش كنترلي كم بازده است چونكه كاهش سرعت با تلف كردن قدرت در مقاومـت خـارجي حاصـل

مي. شود مي و يك نسبت گشـتاور بـه جريـانولي از مزاياي آن توان به قيمت پائين، ضريب قدرت خوب

 
1-Static Rotor Ressistsnce Contorol 

2-Static Kramer drive 
3-Static scherbius drive 
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ا و ترمز شامل راه(ز سرعت بالا براي محدوده وسيعي تنها روش ديگر كنتـرل سـرعت. اشاره نمود) اندازي

باشد، كه بسـيار پيچيـده كه در آن نسبت گشتاور به جريان بزرگ است روش كنترل فركانس استاتور مي

بنابراين كنترل مقاومت رتور در كاربردهاي با هزينه كم كه به نسبت گشـاور بـه جريـان بـالا نيـاز. است

مي دارند از گيرد، نمونه مورد استفاده قرار هـاي حفـاري قـدرت پـائين، ماشين: هاي اين كاربردها عبارتند

و غيره هاي جرثقيل محركه مي. ها توان با استفاده از برشـگر، مقاومـت بجاي تغيير مكانيكي مقاومت رتور،

مي. مدار رتور را تغيير داد و بدون جهش تغيير شود كه مقاومت رتور بطو كاربرد اين روش باعث ر پيوسته

نشان داده شده1-8همانطور كه درشكل. بنابراين، تغييرات سرعت موتور نيز همينگونه خواهد بود. نمايد

پل ديودي به ولتاژ acاست، ولتاژ  مي dcرتور توسط يكسو كننده سه فاز و سپس به مقاومت تبديل شود

موازي شده وبطور متناوب با پريـودRخودي، با مقاومت، با كموتاسيونSكليد. گردد خارجي اعمال مي

Tهر پريود به اندازه و در مي كند ازTتـا0ازontتغييـرRمقدار مؤثر مقاومت. ماند روشن ميontكار

Rاز اندوكتانس. كند تا صفر تغيير ميdLاعو جاج جريان براي كاهشdIيك اعوجـاج. شود استفاده مي

و افزايش افت ظرفيـت خروجـي موتـور مـي باعث افزايش هارمونيكdIبزرگ در  . شـود هاي جريان رتور

 dcهمانند حالت موتور. دهد امكان هدايت غيرپيوسته در بارهاي سبك را كاهش ميdLهمچنين حضور

پل ديودي است. شود هدايت غير پيوسته باعث بد شدن رگولاسيون سرعت مي عامل اصلي ايجاد اعوجاج

ازdVولتـاژ خروجـي پـل ديـودي. بدليل كار در فركانس بالا نقشي در ايجـاد اعوجـاج نـداردSو كليد 

درصـدي مقـدار حـداكثر آن در نزديكـي سـرعت نـامي5د بيشترين مقدار خود در حالت سكون به حدو

يك تريستور باشد كموتاسيون مطمئن يا با استفاده از يك خازن كموتاسيون بزرگSاگر كليد. رسد مي

بنـابراين تريسـتور بـراي. شـود يا با استفاده از يك منبع كمكي براي شارژ خازن كموتاسيون حاصل مـي 

بندي استاتور به رتـور در موتورهـاي القـائي معمـولاً نسبت دور سيم چون. چنين كاربردي مناسب نيست

و بنابراين در قدرتهاي پائين اسـتفاده از ترانزيسـتور مناسـبترdVبزرگتر از يك است ولتاژ  كوچك است

از. است ل وجـود بـدلي. اسـتفاده شـود GTOدر قدرتهاي بالاتر از حد توان ترازيسـتورها ممكـن اسـت

و همچنـين كليـد كموتاسيون خودي اين قطعات، كموتاسيون مطمـئن در تمـامي سـرعتها وجـود دارد

.حجم كوچكي خواهد داشتSهادي نيمه
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ل استاتيكي مقاومت رتور

 يا شـش پالسـه بجـاي تركيـب پـل

ل زاويه آتش يكسـو كننـده تنظـيم

ي كه مقادير كـوچكي دارنـد صـرف

 رتور كه در آنها از كنتاكتورها، تنظـيم

 مقاومت رتور اشكال كـاهش قـدرت

و يكنواخـت، سـرعت پاسـخ بـالا،

و كنترل حلقه بسته ساده  جريانهاي فازها

و ترمـز، محركـه پاسـخ گـذاري  نـدازي

حداكثر گشـتاور، يعنـير موتور در

نشان داده شد كه در گشـتاور1-1-

 سيستم كنترل حلقـه بسـته در شـكل

گنال مرجع جريان براي ايجـاد، سي

طـرح. حركـت موتـور رامعكـوس نمـود

و همچنـين بـراي  تعويض توالي فازهـا

124

كنترل موتورهاي القايي رتور سين بندي شده با كنترل8-1

ي مقاومت رتور، استفاده ازيكسو كننده پل سه پالسه

با كنترلRمقدار قدرت مصرفي در مقاومت.باشد

توان از نوسانات گشتاور هارمونيكيي مناسب، مي

ل مرسوم همچون روش كنترل مقاومت رتو كنتر

م غيره استفاده مي ل استاتيكي شود در روش كنتر

 مزاياي بسياري هم دارد همچون كنترل پيوسته

 كمتر، عمر طولاني، ابعاد كوچك، تعادل بين جريانه

و سرعت بالا در حين راه ا نـداز درحالت حلقه بسته

اندازي با كا شتاب گيري سريع در مرحله راه.آورد

-5در بخش. براي تمامي سرعتها امكان پذير است

آرايش سيس. سرعتها، جريان رتور يك مقدار ثابت دارد

 است كه در آن براي داشتن شتاب گيري سريع

مي. شود تنظيم مي) تـوان جهـت حركـ همچنين

براي كاهش سريع سرعت پس از تعو)2-8( شكل

مجيد يگانه

8شكل

روش ديگر تغيير مقاو

و كليد مي باش ديودي

.شود مي

در موتورهاي با طراحي

.نظر نمود

درمقايسه با روشهاي

و غي كننده هاي لغزش

اما. موتور وجود دارد

و نگ هداري كمتتعمير

.و غيره

بخاطر سادگي كار در

آو سريعي را فراهم مي

و برا گشتاور شكست،

شكست در كليه سرعت

د اده شده8-2 نشان

)ثابت(گشتاور شكست

ش كنترلي حلقه بسته
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اRه ندازه كـافي بـزرگ انتخـاب به

 dc ديناميكي با فرض يـك جريـان

باشـد كـه در بخـش قبـل سـرعتهاثابت مـي

تـوان ترمـز دينـاميكي سـريع مـي

و يكنواخت، محركه با كنترل سرعت

و ترمز  اندازي

 استفاده از روش پيشنهادي شريبوس بـه

ي نشان داده شده است كه محركـه

يا مبدل زنجيـري زيـر1ت لغزش

. محركه در زير سرعت سنكرون را دارد

 آنهم بنوبـه خـود بـا اسـتفاده از يـك

و از طريـق يـك تبـديل مـي شـود

125

 گردش موتور مي تواند استفاده شود، بشرط آنكه

در روش ترمز. گشتاور در بيشترين سرعت ايجاد شود

و در كليه سـرعتهاثا  جريان رتور در گشتاور شكست

بـراي يـك2-8ز طرح كنترل حلقه بسته شكل

و و عملكرد آرام  براي داشتن تنظيم خوب سرعت

.شود حلقه كنترل جريان داخلي استفاده مي

سيستم كنترل حلقه بسته جريان براي راه ان2-8شكل

T��"
0 #A���� � 

توان آن را با استفات لغزش در مقاومت رتور مي

طرح مبتني بر اين روش استاتيكي3-8درشكل.د

قدرت همچنين به آن طرح بازيابي. شود ناميده مي

شود، چونكه فقط توانايي كنترل سرعت محر مي

مي dc قسمتي از قدرت لغزش را به كند كه آنه تبديل

سـه فـاز بـا فركـانس منبـع acسيون خط به كموتا

Slip Power Recovery

Subsynchronous Converter Cascade

مجيد يگانه

معكوس كردن جهت

شود تا حداكثر گشتاو

ثابت در استاتور، جريا

بنابراين از. تشريح شد

.استفاده نمود

ها بر در برخي جرثقيل

ح حلقه بسته همراه با

^�1.�.
;�  � ���

بحاي تلف كردن قدرت

منبع تغذيه باز گرداند

استاتيكي شريبوس نا

نيز اطلاق2سنكرون

يك پل ديودي، قسمت

اينورتر سه فاز با كمو

1-wer Recovery
2-rter Cascade
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Lباعث حذف حالـت هـدايتي غيـر

و نتيجه آن تلفات مسي هارم ونيك

 

α شـربيوس بـراي مقـادير مختلـف

ي كـم، تنظـيم در سـرعتها.ب است

بـه دليـل تلفـات. شـود اسـتفاده مـي

كمتـر ازo90=αي محركـه بـراي

ش كنترل اسـتاتيك مقاومـت رتـور

نكـات. استاتيك مقاومت رتور اسـت

و از5 موتـور كـه بـيش از درصـد اسـت

شـود، دراثـر يـك اخـتلال طراحي مي

از حـداكثر دامنـه ولتـاژ dcژ اتصال

126

dLفيلتر سلفي. گرداند به خط تغذيه اصلي بر مي

شود كه درمي dc نمودن اعوجاج جريان مدار اتصال

.شود كمتر مي

محركه استاتيكي شريبوس3-8شكل

�.
;� 

ش-هاي سرعت منحني گشتاور محركه استاتيكي

در نزديكي سرعت سنكرون، تنظيم سرعت خوب

شود ولي در عمل از اين محدوده بندرت اسب مي

و مقاومت ، سرعت نـامي′hR ديودي، فيلتر، اينورتر

نيكي جريان رتور همانند روشمحتويات هارمو. است

 بر روي موتور همانند اثر آنها در روش كنترل اس

 آنها توجه شود آن است كه از افت ظرفيت موتـو

و هم هارمونيكي، مي هم پايدار .شود نوساني، صرف نظر

 محركه براي عملكرد در محدوده معيني از سرعت طر

ت موتور از محدوده كنترل كمتر شده نتيجاً ولتاژ

مجيد يگانه

ترانسفورمر، قدرت را

و حداقل نمود پيوسته

افت ظرفيت موتور كم

^�1��.
;� &
A>$�

طبيعت4-8درشكل

.نشان داده شده است

سرعت به شدت خراب

اضافي ناشي از پل ديو

سرعت نامي موتور اس

بنابراين اثر آنها. است

آ مهمي كه بايستي به

گشتاورهاي هارمونيكي

در شرايطي كه محركه

امكان دارد كه سرعت
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و نتيجاً اتصـال كوتـاه  كموتاسيون در اينورتر

بـراي جلـوگيري از ايـن پديـده. شـود

شـود، از محدوده كنترل كمتر مـي

 سنسـور تشـخيص سـرعت درزمـان

وش كنترل مقاومت استفاده مي شود

ر توالي فـاز تغذيـه درمـدار اسـتاتور

. مقاومت رتور نيز انجام مي شود

 محركه استاتيكي

 سيستم كنترل سرعت حلقه بسته مـورد

.شود، حاصل مي4-8 جريان، شكل

توانـد در حالـت موتـوري فقـط مـي

اينـورتر emf افـزايش نيـروي محركـه

بنابراين، محركه. به سمت صفر برود

و پمپ بارهاي پنكه ها، گشتاور بـار اي

با كاهش سرعت، زماني كه سرعت

شـود كـه مقدارش بنحوي تنظيم مـي

درdI سـيگنال مرجـع سـرعت، جريـان

در نزديكي. گيرد موتوري شتاب مي

بنحـوي تنظـيمdI مقـدار جريـان

و كار در شـرايط تمـام كنتـرل  متعارف

127

م. شود تواند منجر به خطاي كموتاسيوياين امر

از طريق تريستورهاي اينـورتر شـو ac منبع تغذيه

در شرايطي كه سرعت موتور. سرعت استفاده نمود

و كنترل مقاومت رتور اجرا مي س. شود تغيير كرده از

اندازي از روش استفاده نمود بدين صورت كه در راه

.شودل استاتيكي شريبوس بكار گرفته مي

ب اشد، ازيك كنتاكتور براي تغييرش محركه لازم

م  تغيير جهت چرخش يك انتقال به حالت كنترل

گشتاور محرك–هاي سرعت طبيعت منحني4-8شكل

و هاي بارهاي پنكه نظير محركه ها، سيست پمپاي

 حلقه بسته با استفاده از طرح كنترل حلقه داخلي جر

ي شربيوس قابليت ترمزي زيرسنكرون نـدارد، فق

ل مرجع سرع باعث افـزهر كاهشي در سيگنا. شود

و سبب ميه صفر افت مي ب كند، شود كه گشتاور

هاي بار در محركه.ر كاهش سرعت خواهد داشت

.شود است كه موجب كندشدن سريع سرعت مي

مي dc نزديك شد، جريان اتصال و مقد برقرار شود

بـا افـزايش سـيگن.ر سرعت مورد نظر برابر شوند

و گشتاور تنظيم مي و محركه با حداكثر جريان شود

و محدود كننده جريان از اشـباع خـارج مـي شـود

و موتور برابر شون زمانيكه اينورتر بصورت متعا.در

مجيد يگانه

ورودي اينورتر بيشتر

م dcدر مدار اتصال و

توان از سنسور سر مي

ل تغيياستراتژي كنتر

اندازي مي توان است راه

پس از آن روش كنترل

اگر تغيير جهت چرخش

در تغ. شود استفاده مي

در برخي از كاربردها

كنترل حلقه. نياز است

چون محركه استاتيكي

ش مستقيم قرار گرفته

بهdIنتيجتاً. شود مي

در اثرگشتاور مقاوم با

ه اندازه كافي بزرگب

به سرعت مورد نظر نز

و موتور در گشتاور بار

حداكثر مقدارش تنظي

سرعت مورد نظر، محد

گردد تا گشتاور بار مي



www.ECA.ir 

 dcهـايشود، همانگونه كه در محركـه

 مدولاسيون پهناي پالس كار مي كنـد،

 dcي مستقيماً آن را از روي اتصـال

 استاتيكي شريبوس

 acو محركـه كنتـرل كننـده ولتـاژ

و هـاي پنكـه كاربردهايي نظير محركه هـا

در. شـود لغزش در رتـور حاصـل مـي

بنـابراين. شـود خط تغذيه انجام مي

.دارد ac ولتاژ

يابدمقـدار جريان موتور افزايش مي

 موتور مي شود براي آنكه اين مقـدار

در. الزامـي اسـت)موتور كـم رانـدمان

، ايـن طـرح متحمـل كـاهش  لـذا

128

مي acبا تشخيص dc اتصال شود اينورتر مشخص

ه اينورتر با هرزه گرد كنترل شده يا به روش مدو

اينورتر متناسب نيست، نتيجتاً بايستي ac جريانهاي

كنترل حلقه بسته سرعت در محركه استاتيك5-8شكل

و كه مقايسه اي بين محركه استاتيكي شـريبوس

انجام شود چونكه از هر دو عموماً در كاربرد6-3

.شودي كوچك سرعت استفاده مي

، كاهش سرعت با تلف كردن قدرت لغز ac ولتاژ

رت لغزش به شريبوس، كاهش سرعت با بازگشت قد

ن بسيار بهتري نسبت به روش كنترل كننده ولتا

، با كاهش سرعت موتور از مقدار نامي acه ولتاژ

=s
م.ودش حاصل مي اين امر باعث افت ظرفيت

موت( 2/0تا 1/0ه از يك موتور با لغزش نامي بين

شود،ي شريبوس، جريان با كاهش سرعت كم مي

مجيد يگانه

شده كار كند، جريان

زمانيكه. شود انجام مي

با جر dcجريان اتصال

.گيري نمود اندازه

دراينجا مناسب است

بخشمطرح شده در

هايه ها در محدود پمپ

درطرح كنترل كننده

حاليكه در روش شريب

روش شريبوس راندما

در طرح كنترل كننده

3حداكثر جريان در
1

افت كم باشد، استفاده

يك محركه استاتيكي
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و لغـزش نـامي كوچـك بنابراين از يك موتور رتور سيم.شود ظرفيت موتور نمي بندي شده با راندمان بالا

مي. شود استفاده مي و راندمان دربار كامل .شود اين امر موجب افزايش سرعت، قدرت،

.ضريب قدرت در محركه استاتيكي شريبوس در سرعت باركامل ونزديكي آن كم است

مي توان استفاده نمود، لذا دچـار محـدوديتهاي، از موت acدر طرح كنترل كننده ولتاژ ور قفس سنجابي

و رتور سيم .شود بندي شده كه در ابتداي اين فصل به آنها اشاره شد، نمي موتور

اما در مقابل هزينـه. است acهزينه اوليه محركه استاتيكي شريبوس بالاتر از محركه كنترل كننده ولتاژ

.برداري آن كمتر است بهره

^�1�1.�
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و مي3-8همانطور كه در بخش قبل اشاره شد، محركه شكل تواند فقط بصـورت موتـوري زيـر سـنكرون

 acترمز ژنراتوري فوق سنكرون كار كند، چونكه جهت انتقال قدرت فقط از سمت رتور بـه سـمت منبـع 

و منبع. است د acاگر با ايجاد تغييراتي انتقال قدرت بين رتور و اصلي و طرفه باشد، آنگـاه كـار موتـوري

و فوق سنكرون عملي مي اي اگـر مقـادير نـامي طراحـي بگونـه. شـود ترمزي در سرعتهاي زير سنكرون

تا−maxSمهيا شود، آنگاه محدوده كنترل لغزش ازmaxSشرايط كار در حداكثر لغزش انتخاب شود كه

maxSشـود بعبارت ديگر محدوده كنترل سرعت براي همان مقـادير نـامي دوبرابـر مـي. امكان پذير است .

و توالي فـاز ولتـاژ القـايي رتـور را براي تحقق چنين وضعيتي ولتاژ تزريقي به مدار رتور، بايستي فركانس

.دنبال كند

پل ديودي با يـك يكسـو شود انتقال اولين تغيير كه باعث مي قدرت در دو جهت صورت پذيرد، جابجايي

مي. پالسه است6كننده تمام كنترل شده  توان با تغيير حالت كار اينورتر به يكسـو جهت قدرت انتقالي را

و يكسو كننده  افزايش درمحـدوده كنتـرل سـرعت، افـزايش. به اينورتر تغيير داد) متصل به رتور(كننده

و پيچيدگ پل تريستوري بيش از يك پل ديودي است.ي مدار را بهمراه داردهزينه يـك مـدار. هزينه يك

درنزديكي سرعت سنكرون، دامنه كم ولتـاژ رتـور. آتش با فركانس لغزش براي مبدل جديد ضروري است

خط تريستورهاي يكسوكننده جديد را ايجاد كند، نتيجتاً در نزديكي سرعت نمي تواند شرايط كموتاسيون

و قادر به تأمين گشتاور مورد نياز بار نيستس .نكرون، محركه دچار خطا شده

پل ديودي با يـك اينـورتر دومين تغيير كه مي تواند انتقال قدرت را در دو جهت ميسر سازد، جايگزيني

د. منبع جريان است و فركانس ولتاژهاي القايي رتور را و فركانس اينورتر بايستي توالي فاز نبـال توالي فاز
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هر دو جهت.نمايد تركيب يك اينورتر منبع جريان ويكسو كننده تمام كنترل شده قادر است قدرت را در

همچنين بدليل كموتاسيون اجباري هيچ مشكلي در امـر كموتاسـيون در نزديكـي سـرعت. منتقل نمايد

توسط اينورتر منبع لازم در رتور dcدر سرعت سنكروه براي ايجاد گشتاور، جريان. دهد سنكرون رخ نمي

و پيچيدگي اين محركه نسبت به محركه شكل. شود جريان تامين مي .بالاتر است3-8هزينه

و اينورتر با يك سيكلوكنورتر است، كه مي تواند بصـورت يـك سومين تغيير ممكن جايگزيني پل ديودي

و فركانس سيكلوكنورتر. منبع ولتاژ يا يك منبع جريان عمل نمايد بايستي ولتاژهاي القايي رتور توالي فاز

ولتـاژ خروجـي(چون كموتاسيون تريسـتورهاي سـيكلوكنورتر توسـط ولتـاژ ثابـت خـط. را دنبال نمايد

و در نزديكـي سـرعت) ترانسفورمر انجام ميشود، بنابراين كموتاسيون مسـتقل از سـرعت محركـه اسـت،

و بدون مشكل انجام مي رتور توسط dcسرعت سنكرون، جرياندر. شود سنكرون كموتاسيون بطور عادي

مي مي سيكلوكنورتر تامين و گشتاور ايجاد هنگاميكه محركه در يك حوزه محدودي از سرعت. گردد شود

از كنترل مي 3شود، فركانس سيكلوكنورتر بايستي به كمتر
1

فركانس منبع تغذيه محـدود شـود تـا يـك

و افت كمتر شكل موج جريان تقريباً سينو سي در رتور وجود داشته باشد كه در نتيجه آن، بهبود راندمان

.شود ظرفيت موتور حاصل مي

.بدليل جذب قدرت راكتيو توسط سيكلوكنورتر، ضريب قدرت اين محركه كوچك است

و حجم محركه، ترانسفورمر حذف مي و سيكلوكنورتر مستقيماً گاهي اوقات براي كاهش هزينه، وزن شود

ميبه  مي. شود منبع متصل و هزينه سيكلوكنورتر نيز بـدليل ولي در مقابل ضريب قدرت بشدت افت كند

.يابد افزايش ولتاژ نامي تريستورها تا حدي افزايش مي

شود، اين محركه فقط براي قدرتهاي خيلي بالا چون در سيكلوكنورتر از تعداد زيادي تريستور استفاده مي

.مناسب است

ط انـدازي رح فوق زمانيكه محركه براي حوزه محدودي از سرعت طراحي شده باشد، براي راهدر تمام سه

مي از مقاومت راه اگـر تغييـر جهـت. شود، تغيير جهت چرخش محركه امكـان پـذير نيسـت انداز استفاده

و از كنترل مقاوم چرخش ضروري باشد، يك كنتاكتور تغيير دهنده توالي فاز به استاتور متصل مي ت شود

طرح. شود رتور در روند تغيير جهت موتور استفاده مي در. شود استفاده نمي1درعمل از ازدو طرح ديگـر

و پمپ هاي پنكه محركه و پيچيـدگي. شـود ها با قدرت خيلي بالا اسـتفاده مـي ها امـا افـزايش در هزينـه

اسـتفاده از محركـه. دهـد الشعاع قرار مـي محركه، مزاياي ناشي از افزايش در محدوده سرعت آن را تحت
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آن. شـود استاتيكي شريبوس عموماً در سرعت زيرسنكرون ترجيح داده مـي و پيچيـدگي چونكـه هزينـه

.يابد كاهش مي

^�5.�.
;� 
��
. ����� 
��@� ����

تـوان در يـك موتـور كرامر پيشنهاد نمود كه قدرت لغزش گرفته شده از رتور براي كنترل سرعت را مـي

قدرت مكانيكي حاصله توسط. اصلي هم محور است به كار مفيد مكانيكي تبديل نمود كمكي كه با موتور

بنـابراين در تمـامي سـرعتها قـدرت يكسـاني بـه بـار. شود موتور كمكي به قدرت موتور اصلي اضافه مي

در طرحهاي اوليه اين محركه، ولتاژهاي رتور با فركانس لغـزش بـه كمـك. شود مكانيكي تحويل داده مي

پ مي dcل ديودي به ولتاژ يك ، كـه روي dcبراي تغذيـه آرميچـر يـك موتـور dcاين ولتاژ. شدند تبديل

صرف.شد محور موتور القايي نصب شده بود، استفاده مي نظر شود، آنگاه ولتاژ ضـد اگر از مقاومت آرميچر

خو dcمحركه القايي موتور  پل ديودي بوده، كه آن نيز به نوبه د متناسـب بـا لغـزش معادل ولتاژ خروجي

و نتيجتـاً سـرعت موتـور القـايي dc، ولتاژ القـايي موتـور dcبا كنترل تحريك موتور. موتور القايي است

و. تواند كنترل شود مي محركه استاتيكي كرامر در حال حاضر كاربرد فراواني ندارد كه علت آن مشـكلات

 dcبا يك موتور dcدر اين محركه ماشين. بخصوص در سطوح قدرت بالا است dcمسائل مربوط به موتور 

بدون جاروبك جايگزين مي شود كه شامل يك موتور سنكرون تغذيه شده با يك اينورتر بـا كموتاسـيون

مي سرعت با تغيير دادن زاويه پيش. است2بار  با كنترل جريـان ميـدان نيـز. شود فاز كموتاسيون كنترل

ميتوان سرعت را كنترل نمود، اما بدلي مي بـراي. شـودل مسائل وابسته مطرح شده در زير، كمتر استفاده

 dcآنكه محركه در سرعت سنكرون كار كند، بايستي جريان ميدان به صـفر تقليـل يابـد تـا ولتـاژ پايانـه 

اما در اين وضعيت ولتاژ براي ايجاد شرايط مناسب براي كموتاسيون بار كـافي نخواهـد. اينورتر صفر شود

پ. بود العمل آرميچر در جريانها تحريك كم از عيوب روش اسخ كند مدار تحريك وافزايش عكسهمچنين

و كنتـرل ولتـاژ. كنترل جريان تحريك هستند با اينحال از روش كنترل جريان تحريك براي كنترل شار

مي پايانه .شود هاي موتور سنكرون تا محدوده مقادير نامي تريستورهاي اينورتر استفاده

و هارمونيكضريب قدرت خط از ويژگيهـاي ايـن محركـه نسـبت بـه محركـه بهتر هاي كمتر در جريان

و هارمونيك. استاتيكي شريبوس است ها به قدرت بازگشـتي درمحركه استاتيكي شريبوس، قدرت راكتيو

 
1-Modiified Kramer Drives 
2-Load commutated inverter 
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خط تغذيـه وابسـته هسـتند اسـتاتيكي كرامـر بـدليل آنكـه قـدرت بـه خـط تغذيـه بـاز درمحركـه. به

ميگردد،مشكلا نمي .شوندت مربوط به بازگشت قدرت نيز برطرف



 www.ECA.ir 133 مجيد يگانه

`.�/9 ����O���/" a�� 
" bcd
�c'� a������� ��& �
�-e 
�a4
9� f
�� a8�  �- 

`��.����� 

و زيست محيطي حائز اهميت است بهينه سازي مصرف انرژي به اين. بحت انرژي از دو ديدگاه اقتصادي

ت معني است كه ولي بـا مصـرف انـرژي كمتـر بتوان با استفاده از و يا مديريت بهتر همان كار را جهيزات

.انجام بدهيم 

مي تواند با استفاده از تجهيزات بهتر نظير ، افـزايش رانـدمان: صرفه جوئي انرژي عـايق بنـدي مطلـوب

و بازيابي تلفات حرارتي بدست آيد از طرف ديگـر اعمـال مـديريت انـرژي، بمنظـور  سيسمتهاي حرارتي،

و طريقه استفاده از آنها، درك ميتواند در كاهش مصرف انرژي نقـش مهمـي داشـته سيستمهاي موجود

براي مثال در بهينـه سـازي. در سياست گذاري انرژي بايد سازمانها رويكرد سيستمي داشته باشند. باشد

ت، مصرف انرژي الكتريكي هدف تنها كاهش هزينه هاي انرژي يك يـا چنـد الكتروموتـور مشـخص نيس ـ

در يـك بنگـاه. بلكه بايد آثار اقدامات مورد نظر روي ساير سيستمها نيز بدقت مـورد توجـه قـرار گيـرد 

.اقتصادي صرفه جوئي انرژي ميتواند موجب برتري رقابتي بنگاه گردد

از آنجـا كـه. در اغلب بخشهاي صنعتي انرژي الكتريكي مهمترين منبع انـرژي صـنعت بشـمار مـي رود

لـذا بهينـه. ريكي، مصرف كننده اصلي انرژي الكتريكي در كارخانجـات صـنعتي ميباشـند موتورهاي الكت

است از اهميت ويـژه اي برخـوردار خواهـد سازي مصرف انرژي در موتورهاي الكتريكي كه موضوع مقاله

مي كنيم كه اگر راندمان موتورهاي. بود   براي درك اهميت بهينه سازي مصرف انرژي به اين مورد اشاره

افزايش يابد، هزينه مصرف انرژي الكتريكـي بـه ميـزان%1الكتريكي القائي موجود در اروپا تنها به ميزان

.ميليارد دلار در سال كاهش خواهد يافت 6/1

از كـل انـرژي الكتريكـي % 5/38، 1373آمار منتشر شده از سوي وزارت نيرو نشـان مـي دهـد در سـال

البته اين ميزان در كشورهاي صنعتي تا ]. F1[ي الكتريكي بوده استمصرف شده در ايران توسط موتورها

و شاخص خوبي براي نشان دادن سطح صنعتي شدن يك كشور مـي باشـد % 65 اهـداف ] . 10[مي رسد

: بهينه سازي مصرف انرژي را ميتوان بصورت زير بيان نمود

 استفاده منطقي از انرژي

 حفظ منابع انرژي

 اصلاح ميزان مصرف انرژي در بخشهاي مصرف كننده انرژي



 www.ECA.ir 134 مجيد يگانه

و آلودگي هوا  كاهش گازهاي گلخانه اي

 اصلاح وضعيت موجود

 كسب برتري رقابتي در بنگاههاي اقتصادي

در. مي توان اقدامات مختلفي براي صرفه جوئي انرژي الكتريكي در الكتروموتورهاي صـنعتي بعمـل آورد

:حالت كلي اين اقدامات به دو دسته تقسيم ميشود

 اقدامات مربوط به طراحي موتور-1

 اقدامات مربوط به بهره برداري از موتورها-2

:اقدامات مربوط به بهره برداري از موتورها را نيز ميتوان به دو دسته تقسيم نمود

و بارگذارياقدامات روي موتور، نظير تهويه، روغنكاري-1 ،

 استفاده از درايو يا كنترل كننده دور موتور-2

در اين مقاله نخست روشهاي بهينه سازي مصرف انرژي در موتورهاي الكتريكي را مورد بحـث قـرار مـي

مي توانـد در صـرفه جـوئي دهيم و تاثيري كه آنها سپس كاربرد درايوها در كنترل موتورهاي الكتريكي

.رند مورد بررسي قرار خواهد گرفت مصرف انرژي بگذا
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و زيست محيطي اهميت بيشـتري در سالهاي اخير بهينه سازي مصرف انرژي در صنايع بدلايل اقتصادي

و موجب شده است كه اقدامات عملي گسترده اي در اين زمينه بعمل آيد از. يافته علي رغم اينكـه يكـي

، لـيكن در بزرگترين مصر ف كنندگان انرژي الكتريكي در بخش صنعت موتورهاي الكتريكي مـي باشـند

زمينه افزايش بازدهي مبدلهاي انرژي الكتريكي به مكانيكي مسـتقر در صـنايع اقـدامات عملـي چنـداني

كه. است بعمل نيامده افزايش بازدهي محرك هاي صنعتي نه تنها از نظـر اقتصـادي مـورد بديهي است

مي باشد بلكه در برنامهتوجه  .ريزي انرژي در سطح ملي نيز حائز اهميت است استفاده كنندگان

و بهـره بـرداري از موتورهـاي مطالعات انجام شده در صنايع ايران حكايت از وضـعيت نابسـامان انتخـاب

د. الكتريكي دارد  و ر شرائط بـديبر اساس اين تحقيقات اغلب موتورها بزرگتر از ميزان نياز انتخاب شده

از. نگهداشت ميشوند و گزارش موثري از اسـتفاده استفاده از موتورهاي با راندمان بالا در ايران رايج نبوده

تو. درايو جهت صرفه جوئي انرژي در دست نيست ان يافت كـه موتورهـا.كاربردهاي صنعتي بسياري مي

وان مثـال در يكـي از كارخانجـات صـنعتي بعنـ. در بازدهي بسيار پايين تر از مقدار حداكثر قـرار دارنـد 

، متوسط توان مصرفي در يك موتور القائي سه فاز صنعتي تنهـا  تـوان نـامي % 28كشورمان در يك مورد
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پايين بودن توان خروجي، تا اين حد تاثيرات منفي قابل توجهي بـر بديهي است. اندازه گيري شده است

و ضريب توان موتور خواهد داشت  .بازدهي

سوي ديگر دولت نيز نتوانسته است در ترويج فرهنگ استفاده بهينه از انرژي الكتريكي توفيقات خـوبي از

و سازمانهاي وابسته به آن كه مشخصا در زمينه بهينه سازي مصرف. داشته باشد بعنوان مثال وزارت نيرو

نيروگاههـا اقـدام انرژي الكتريكي در سطح كلان عمل ميكند هنوز در ارتباط با كـاهش مصـرف داخلـي 

در حاليكه پتانسيل صرفه جوئي انرژي الكتريكي زيـادي در نيروگاههـا وجـود. موثري بعمل نياورده است

.دارد
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سر راه بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي وجود دارد را ميتوان بصـورت زيـر دسـته در ايران موانعي كه

:بندي نمود

 ست دولت در پرداخت سوبسيد به صنايعسيا-

 عدم آگاهي مديران صنايع از روشهاي صرفه جوئي انرژي الكتريكي-

 ضعف دانش فني مهندسين مرتبط با بهينه سازي مصرف انرژي-

و موتور- و آثار منفي آن روي شبكه  نگراني از ضريب اطمينان درايو

د سيستمي در استفاده از موتورهاي با راندمان بالانداشتن يك رويكر-

`�7.6 �-� ����� g�S�9� 

و يك فاز به دليل تنوع مصرف در كاربردهاي زيـادي مـورد اسـتفاده قـرار مـي موتورهاي القائي سه فاز

و مورد مصرف مي باشد. گيرند بديهي است موتـور در صـورتي. مشخصه هاي بارمكانيكي ناشي از كاربرد

بار مكانيكي متصل به آن را تامين كند كه مشخصه عملكردي موتور منطبـق بـر مشخصـه بـارمي تواند

.مكانيكي باشد 
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و بار داراي مشخصه هاي خاص خود مي باشـند همانطور كه در بالا منظـور از تطـابق. اشاره شد موتور

ه و مشخصه و بار انطباق بين مشخصه هاي موتور .اي بار متصل به محور موتور ميباشد بين موتور
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و موتـور مشكل اصلي در صنايع كشور آن است كه در اغلب موارد تطابق مطلوبي بين مشخصه هـاي بـار

و با توجه به اينكه قيمت تمـام. وجود ندارد توان اغلب موتورها بيش از بار متصل به محور شان مي باشد

لذ شده موتور متناسب با توان آن مي ا بديهي است انتخاب موتور با توان بيش از نياز بـار، عـلاوه بـر باشد،

و تعميـر و راه اندازي و نصب كشي افزايش هزينه اوليه موتور موجب افزايش ساير هزينه ها از قبيل كابل

.خواهد شد 

ار از طرف ديگر در صورتيكه موتور انتخاب شده بزرگتر از حد لازم باشد در اين صورت موتور در حالت بـ

و لذا بازدهي آن پايين تر از مقدار حداكثر آن خواهد بود  و يا نزديك به بار كامل كار نكرده و خود. كامل

.اين امر اشكالات جدي در بهينه سازي مصرف انرژي ايجاد خواهد كرد

، به ويژه بـه ميـزان كمتـر از  ـ% 80در موتورهاي القائي سه فاز در صورت كاهش ميزان بازدهي موتور ار ب

، شاهد كاهش قابل توجه در بازدهي موتور خواهيم بود  موارد به اين نكته توجه متاسفانه در اكثر. كامل

مي گيـرد  بر هزينه اوليه مورد توجه قرار و تنها تاثير نامطلوب انتخاب موتور بزرگتر از حد لازم در. نشده

بر هزينـه هـاي متغيـر انتخا صورتيكه محاسبات انجام شده حاكي از آن است كه تاثير ب نامناسب موتور

و بمراتب بيش از افزايش هزينه ثابت اوليه مي باشد) هزينه اتلاف انرژي اضافي( .قابل توجه

:اين موضوع را روشن خواهد كرد يك مثال

كيلـو وات 110، موتور القائي سه فاز با توان خروجي فرض مي كنيم براي انجام يك كار مكانيكي: مثال

و بجاي آن موتور با توانم اطلاعات زير را مورد توجه قـرار مـي. كيلو وات انتخاب شود 132ناسب باشد

:دهيم 

%2/94= بازدهي موتور در بار كامل-

در- %5/92= بار كامل % 3/83بازدهي موتور

 سال 15= طول عمر مفيد موتور-

 8/0= ضريب كاركرد-

مي توان نتيجه گرفت كه مصرف انرژي در طول كيلـو 600/937سال بمقـدار 15با انجام كمي محاسبات

به. وات ساعت افزايش پيدا خواهد كرد مطالب فوق اين واقعيت را بيان مي كند كه انتخاب موتور مناسب

و موتور از اهميت و لذا تطابق بين بار . ويژه اي برخـوردار اسـت لحاظ اقتصادي حائز اهيمت فراوان بوده

:انتخاب موتور بزرگتر از حداقل مورد نياز به دلايل زير غير اقتصادي مي باشد

مي يابد-1 . با افزايش توان موتور قيمت آن يعني هزينه اوليه افزايش
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و تعميرات آن افزايش مي يابد با افزايش توان موتور-2 .هزينه هاي نگهداري

و بـدين ترتيـببا-3 ، بازدهي موتـور كـاهش يافتـه افزايش توان موتور بدليل پايين آمدن ضريب بار

.انرژي تلف شده افزايش مي يايد 

`�Z.E�" 
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ولي در اغلب كاربردها اسـ تفاده گرچه قيمت موتورهاي با راندمان بالا بيشتر از موتورهاي استاندارد است،

كه. از آنها كاملا اقتصادي است :مخصوصا در كاربردهائي

 مدت زمان روشن بودن موتور بيش از زمان خاموش بودن ان باشد-

از-  ساعت در سال باشد 2000مدت زمان روشن بودن موتور بيش

با- و موتور بدرستي به بار تطبيق شده .شدگشتاور بار نسبتا ثابت بوده

و فيـدرها از ايـن نـوع. استفاده از موتورهاي با راندمان بالا توصيه ميشود بارهائي چون ميكسرها، نقاله ها

در. هستند اهميت موضوع وقتي آشكار ميشود كه توجه كنيم كه هزينه انرژي مصرفي يـك الكتروموتـور

ر ]. 16[برابر قيمت موتور است 20تا 10طول عمر مفيد آن  اندمان بالا علاوه بر صرفه جـوئي موتورهاي با

براي مثال آنها جريـان هـاي بيشـتري را در هنگـام راه انـدازي. انرژي معمولا مزيتهاي ديگري نيز دارند

و نويزكمتري توليد ميكنند و حرارت 3تـا2هر چند كه موتورهاي با رانـدمان بـالا تنهـا. تحمل ميكنند

د كل سيستم در نظـر درصد راندمان را بهبود ميدهند، اما اگر و بكارگيري آنها بجاي يك موتور ر انتخاب

و در نظر گرفتن عوامـل ديگـر. گرفته شود، اثر بخشي كار بالا خواهد رفت با رويكرد سيستمي به موضوع

و بهره برداري ميتوان به كارائي اين موتورها بيشتر پـي بـرد  و نگهداشت ميـزان. نظير هزينه هاي تعمير

ي در صورت استفاده از موتور با راندمان بالا، به جاي موتورهاي اسـتاندارد از رابطـه زيـر صرفه جوئي انرژ

:قابل محاسبه است

بر حسب اسب بخار، hpدر رابطه فوق  hr،)100در صد از بـار كامـل تقسـيم بـر(ضريب بارlتوان موتور

راندمان موتور �std،)انرژيقيمت هر كيلووات ساعت(متوسط قيمت انرژيcساعات كار در طول سال،

و (%)استاندارد  ،ee� است(%) راندمان موتور با راندمان بالا.

و يا سفارش ساخت ماشين به سازندگان ماشين از موتورهاي با راندمان توصيه ميشود هنگام خريد موتور

سـ. بالا استفاده گردد و همچنين معمولا اقتصادي است كه بجـاي سـيم پيچـي كـردن موتورهـاي وخته
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در خريـد) به سال( بازگشت سرمايه
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 بهبود عملكرد الكتروموتورها لازم است

 شامل شبكه برق، كنترل كننـده هـاي

 تقارن در ولتاژ، افت ولتاژ، چشـمك

 آنجا كه كيفيت توان تـاثير زيـادي

.ق تاسيسات را زير نظر داشته باشد

در % 10گرچه تغييـرات. موتور باشد

%5 ولتـاژ نـامي موتـور بايـد كمتـر از

)1(شكل].6[ راندمان ميگردد

138

زمان.، از موتورهاي با راندمان بالا استفاده گردد

:ر ساده عبارت خواهد بود از

" !V�
� a�/$�	d  &
A>$� &�V/" ��
" 8��9 &

و سيستمها براي بهب.ي ديگر در ارتباط است اجزا

اين سيستمها شام. موتور نيز در نظر گرفته شود

. سيستم انتقال نيرو ميگردد

Power Quality 

اختلالات شبكه برق مثل عدم شبكه شامل كليه

و نظاير آن ميشود ، هارمونيكها از].5[م ارت بد

 لازم است يك مهندس مجرب وضعيت شبكه برق

�AV0 

م ت بايد ولتاژ اعمالي به موتور نزديك به ولتاژ كار

ت اما از نقطه نظر اتلاف انرژي ميزان انحراف از ولت

م ر موتور موجب افت ضريب قدرت، عمر مفيد و وتور

مجيد يگانه

استفاده مجدد از آنها،

اين نوع موتورها، بطور

`�\.&��� <����?�

يك موتور معمولا با اج

سيستمهاي مرتبط با

س و موتور، الكتروموتور

`�\��.
��� ��=�.

ش مسائل كيفيت توان

زدن، اسپايك، سيستم

در اتلاف انرژي دارد،

`�\�1.4��'� ��Vl�

تا آنجا كه ممكن است

ولتاژ موتور مجاز است

تغيير ولتاژ موتو. باشد
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 جريان راه اندازي، جريان

و دمـاي موتـور د افـت پيـدا كـرده

عمر)2(در شكل. كاهش خواهد داد

. شده است

 براي موتورهاي با كلاس

:تعريف شده است EMA�ط

ولـت 460متوسط ولتاژ سه فاز برابر بـا

 

و بدين ترتيب باعـث  افت ولتاژ شده

در.ز بار كم در شـفت موتـور اسـت

139

ج):1 بررسي تائير تغييرات ولتاژ اعمالي به موتور روي تورك،

و ضريب قدرت  بار كامل، راندمان

درصد4تا2كاهش پيدا كند، راندمان بين%5 از

و اين افزايش دما عمر عايق موتور را ش مي يابد

ش و با كلاسهاي عايقي مختلف نشان داده  مختلف

بررسي تاثير دماي كلافهاي موتور روي عمر مفيد آن بر):2(

 عايقي مختلف

8�� 

عدم تقارن فاز بصورت زير توسط. باشد%1 كمتر از

متوس. ولت باشد 455و 463و 462 ولتاژهاي فاز بترتيب

: تقارن بصورت زير محاسبه خواهد شد

<

ا و و ترانسقورماتورها  موجب افزايش جريان كابلها

ضريب قدرت پائين ناشي از].7[ سيستم تغذيه ميشود

مجيد يگانه

(شكل

ا اگر ولتاژ موتور بيش

ا 15حدود فزايشدرجه

موتور در دماهاي كار

شكل

`�^.�� 
���� B��

دم تقارن فاز بايد كمع

براي مثال اگر ولتاژها

و در صد عدم ميشود

`�^��.<��? 6�
m

پ ائين موضريب قدرت

كاهش ظرفيت سيست
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و رنجهاي تواني متفاوت موتورها آمده اسـت)3(شكل .8[منحنيهاي ضريب قدرت براي بارهاي مختلف [

.بوضوح مشاهده ميشود با كاهش بار موتور ضريب قدرت تغييرات قابل توجهي ميكند

 تغييرات ضريب قدرت متناسب با بار موتور):3(شكل

`�^�1.����� #�&8�" ]��L�� ��
" #>$� ��/0�� 

اشاره شد كه بالا بردن بازدهي متوسط موتورهاي القائي به لحاظ اقتصادي از اهميـت ويـژه اي برخـوردار

، شرايط بارگذاري. است و اندازه موتور و دستيابي به نتايج مطلوب وابسته به نوع بديهي است نحوه عمل

و لذا نمي توان دستور العمل كلي براي ارتقاء بازدهي كليه موتورهاي القـائي  و غيره بوده ، نحوه نگهداري

مي توان به دو دسته تقسـيم لازم براي بالا بردن بازدهي موتورهاي بطور كلي اقدامات. ارائه داد القائي را

و ساخت موتور بايد بكار گرفت. نمود  دسـته دوم شـامل. دسته اول تمهيداتي است كه در زمان طراحي

مي شود  .مجموعه اقدامات عملي جهت بالا بردن بازدهي موتورهاي القائي در حال كار در صنايع

ك مي گردد به عنوان مثال مقدار معمـول جريـان بـي اقدامات عملي ساده اي منجر به افزايش راندمان ار

ولي در بررسي هـاي. درصد جريان نامي موتور است5تا3باري در موتورهاي القائي سه فاز در محدوده 

و در  بعمل آمده مشاهده شده است كه در اكثر موراد جريان بي باري موتـور بيشـتر از ايـن مقـدار بـوده

نا% 12برخي موارد تا  اين افزايش در جريان بي بـاري موتـور بعلـت عـدم.مي افزايش يافته است جريان

در اكثر موارد اين شرائط نامطلوب در حالات بارگذاري نيز مشـاهده مـي. نگهداري صحيح از موتور است 

، بصـورت اصـطكاكهاي مكـانيكي. شود به اين معني كه با اعمال بار مكانيكي غير مفيد به محـور موتـور

ع دم نگهداري صحيح، موجب ميشود كه موتور بار اعمال شده را در جريـان الكتريكـي بيشـتري ناشي از
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و قسمت ديگر آن براي غلبـه. تامين مي كند و در واقع بخشي از توان الكتريكي ورودي صرف تامين بار

مي شود .بر اصطكاك مكانيكي مصرف

كرد بدين ترتيب موارد زير را در ارتباط با تلفات اهمي موتور :ميتوان بيان

و نحوه بارگذاري موتور مي باشد-1 و تابعي از ميزان .تلفات اهمي موتور متغير بوده

محور موتـور در بسياري از موارد عدم نگهداري صحيح از قسمتهاي چرخان موتور به ويژه بلبرينگ-2

ل و  ذا جريان ورودي موتـور در حالـت، موجب ايجاد بار مجازي ناشي از افزايش اصطكاك مكانيكي شده

و اعلام شده توسط سازنده بيشتر خواهد شود و بار از حد مطلوب بي باري

و-3 و حرارت ايجاد شده در سيم پيچ شده افزايش جريان ورودي موتور موجب بالا رفتن تلفات اهمي

.لذا درجه حرارت اطراف سيم پيچ افزايش خواهد يافت 

بخـش عمـده.و تعيين منابع آن است فات مكانيكي موتور دشواري محاسبه ميزاناز مشخصات بارز تل

و لذا ميزان تلفـات  مي باشد و بار و ناشي از اصطكاك تلفات مكانيكي در قسمت هاي چرخان موتور بوده

و بموقع بلبرينـگ. مكانيكي تا حد زيادي وابسته به شرايط نگهداري موتور دارد  و با روغن كاري مناسب

، ميتـوان تلفـات مكـانيكي نظافت و همچنين اطمينان از بالانس بـودن محـور قسمتهاي چرخان موتور

موتور را به حداقل رساند بدين ترتيب در ارتباط با تلفـات مكـانيكي موتـور ميتـوان مـوارد زيـر را اظهـار 

:داشت

مي باشد-1 .ميزان تلفات مكانيكي تابعي از شرايط نگهداري موتور

با انجام اقدامات مناسب در نگهداري موتور مي توان تلفات مكانيكي را بسـادگي در مقـدار حـداقل-2

.خود نگه داشت

مي شود-3  تلفات مكانيكي نيز منجر به افزايش درجه حرارت بويژه در قسمتهاي چرخان موتور

شود بدين ترتيب خنك كاري موتـور انواع تلفات موتور بدون توجه به نوع آن منجر به ايجاد حرارت مي

بالا رفتن درجه حرارت موتـور. بويژه در شرائطي كه موتور زير بار است از اهميت ويژه اي برخوردار است 

.شود باعث كاهش عمر مفيد آن مي

و مهـم در نگهـداري موتـور باعـث در موارد زيادي مشاهده شده است كه بدليل عدم رعايت نكات ساده

و درجه حرارت موتور در حالت بار نامي افزايش پيدا كند كاهش بازده در اين.ي سيستم خنك كن شده

مي شود  گونه موارد گاهي اوقات بجاي رفع اشكال نگهداري، اقدام به جايگزين كردن موتور با توان بيشتر

و اتلاف انرژي خواهد شد  . كه اين امر خود منجر به كاهش بازدهي سيستم
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شركت پرتو صنعت نوع ديگري از اشكالات مربوط بـه سـيم پيچـي موتورهـاي معيـوببر اساس تجارب

مي شود مي دهد كـه در برخـي از مـوارد موتـور بـدفعات.توسط افراد غير متخصص مشاهدات ما نشان

مي گيرد  و همچنين. مورد سيم پيچي قرار عدم رعايت نكات فني در عايق بندي موتور سيم پيچي شده

ا و آلات غير اصولي در درآوردن سيم پيچي سوخته شده موتور نتايج بدي بدنبال دارد استفاده از .بزار

بعنوان يك اصل تجربي موتورهائي كه به اين شيوه سيم پيچي مجدد مي شوند براي كـار بـا اينـورتر يـا

طيسي آنها اغلب اين موتورها بدليل آسيب هائي كه به مدار مغنا. كنترل كننده دور موتور مناسب نيستند

و عايق بندي آنها  بي باري بالاتر از حد معمول برخوردار بوده مي شود از جريان در حين سيم پيچي وارد

اين نوع موتورها حرارت بيشتري نسبت به موتورهاي سالم دارنـد. با اينورتر مناسب نمي باشد براي كار

مي كنند  بم.و تلفات انرژي زيادي ايجاد راتب آسيب پذيرتر از موتورهاي فابريك مـي ضمناً اين موتورها

و ابـزارآلات. باشند  مي شود در سيم پيچي موتورهاي آسـيب ديـده از تكنيسـين هـاي مجـرب  توصيه

ضمناً تا زمانيكه اطمينان از فرآيند كار حاصل نشده باشد از اسـتفاده از ايـن نـوع. مناسب استفاده شود

. ور اجتناب گردد موتورها همراه با كنترل كننده دور موت

و يا ميخواهيد موتورهاي جديدي تهيـه كنيـد، مي شوداگر قصد تعويض اين نوع موتورها را داريد توصيه

. موتورهائي تهيه كنيد كه راندمان بالاتري داشته باشند

`�`.#A�
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مي توان بصورت زير بيان نمود اشاره شد كه عوامل موثر در بازدهي :موتورهاي الكتريكي را

و ساخت-  عوامل موثر در مراحل طراحي

 عوامل موثر در بهره برداري-

يك مطالعه خوب از عوامـل فـوق توسـط آقـاي. بررسي عوامل موثر فوق خارج از حوصله اين مقاله است

در اينجا بطور خلاصه به عوامل موثر در بهره برداري ] F1.[انجام گرفته است 1373دكتر اوروعي در سال 

خلاصه اي از عوامل موثر)1(در جدول.از موتور كه به افزايش بازدهي آنها منجر خواهد شد اشاره ميشود

.در بازدهي موتورهاي الكتريكي آمده است 
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 اقداماتي كه بـه عوامـل وابسـته بـه

.ي قابل توجهي شود

 ساير كاربردهـا در حـد مطلـوب قـرار

و) بويژه موتورهاي بزرگ اقدام نموده

: مورد بررسي قرار داد

 مـي باشـد نسـبت بـه جمـع آوري

نتـايج)2(ي الكتريكـي در جـدول

كيلـو وات نمـايش 30تـا 2/2 خروجي

143

ر در بازدهي موتورهاي الكتريكي

ا ده مي شود مجموعه اقدامات ساده فوق خصوصاً

ر مي شود مي تواند منجر به صرفه جوئي اقتصاد

و سا  از اينكه بازدهي موتورهاي مستقر در صنايع

و بو( به تدوين شناسنامه صنعتي براي هر موتور

 نظر از جمله موارد زير بازدهي اين موتور ها را مو

)درصد از بار كامل

)درصد از بار كامل(ت بار

)درصد از سرعت سنكرون(ت سرعت

)درصد از ولتاژ نامي(ت ولتاژ شبكه

 كارخانجاتي كه در آنها تعداد موتور مورد استفاده زيـاد

.ت اصلاحي اقدام نمايند

<����? �4
9� f
�� �8�  �-�/" ��
" B8E

 تاثير اقدامات مختلف براي افزايش بازدهي موتورهـا

ت براي دسته اي از موتورهاي القائي با توان خرو

.

مجيد يگانه

عوامل موثر)1(جدول

دهمان طور كه مشاه

شرايط نگهداري موتور

ا براي اطمينان يافتن

بدارد مي توان نسبت

با ثبت اطلاعات مورد

در(ميزان بار-

ميزان تغييرات-

ميزان تغييرات-

ميزان تغييرات-

توصيه ميشود كارخانج

و اقداما اطلاعات فوق

`��n.� ��-" �� &

براي روشن شدن تاثي

قابل انتظار اين اقدامات

.F1[داده شده است [
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.كيلو وات 30تا 2/2 با توان

ت فرايندهاي صـنعتي مـدرن را بـي

 اسـتفاده از منـابع انـرژي غيرآلاينـده

تخمـين زده ميشـود كـه بـا. اسـت

]. 17[ي انرژي الكتريكـي وجـود دارد

ه بـراي حضـور آنهـا در كاربردهـاي

در.ر دور ثابـت كـار ميكننـد لـيكن

، اسـتفاده از موتورهـاي الكترونيـك قـدر ت

رو بـه)يا اينورتر يا بطور ساده درايو

و فركانس ثابت را به تـوان خروجـي

 موتور تابعي از فركانس منبـع تغذيـه

و سپس آنرا با استفاده تبديل كرده

قسـمتهاي اصـلي)4(در شـكل. ميكند

 ميكنيـد قسـمت اينـورتر متشـكل از

در واقع با معرفـي.ي پيدا كرده اند

 عرضه درايوهاي بـا قيمـت مناسـب

با دامنـه DC درايو تركيبي از پالسهاي

بـراي مثـال.ي در كـار موتـور شـود

144

 محتلف براي افزايش بازدهي موتورهاي الكتريكي

J�9�
�A'� a���d��& � <��?AC

و كيفيت)Power Electronics( قدرت ، بهره وري

وژي امكـان اسـامـروزه بـا كمـك همـين تكنولـ

Renewable Energy(ا و فتو ولتائيك فراهم شـده ، نظير باد

درصد امكان صرفه جوئي 20تا 15 قدرت، حدود

د ر عرصه الكترونيك قـدرت زمينـه بيوقفه قيمت ها

.و حتي خانگي فراهم ميگردد

و موتورهاي القائي هستند كـه در فن ها پمپها

 پيشرفتهاي انجام گرفته در زمينه تكنولـوژي الكترونيـ

ي AC DRIVE( همراه با كنترل كننده دور موتور

و درايوها دستگاههائي هستند كه توان ورودي با ولتاژ

تو. متغير تبديل ميكنند جه كرد كه دور يك موبايد

DC منظور يك درايو نخست برق شبكه را به ولتاژ

و ولتاژ متغير تبديل ميك AC به ولتاژ با فركانس

همـانطور كـه مشـاهده مي. نشان داده شده است

ت كه در سالهاي اخير تغييرات تكنولوژيك زيادي

ع IGBT چون با قيمتهاي رو به كاهش، زمينه براي

ل خاطر نشان ميكنيم كه شكل موج خروجي دراي

ع موجب ميشود كه خود درايو منشـا اختلالاتـي

مجيد يگانه

:2(جدول م) اقدامات

`���.A'� �4�'�-A�

تكنولوژي الكترونيك

.وقفه بهبود ميبخشد

ble Energy(بازيافتي

استفاده از الكترونيك

در واقع با كاهش بيوق

و صنعتي، حمل ونقل

نيروي محرك بيشتر

سالهاي اخير با پيشرف

القائي قفس سنجابي

درايوه. گسترش است

و فركانس متغ با ولتاژ

براي اين منظ. آن است

از يك اينورتر مجددا

نيك درايو ولتاژ پائي

سوئيچهاي قدرتي است

سوئيچهاي قدرتي چو

در هر حال.فراهم شد

اين موضوع. ثابت است
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كيفيت شكل موج خروجي درايو ميتواند سبب اتلاف حرارتـي اضـافي ناشـي از مولفـه هـاي هـارمونيكي

و يا موجب نوسانات گشتاور فرك با ايـن حـال. در موتور گردد Torque Pulsationانس بالا در موتور شده

.درايوهاي امروزي بدليل استفاده از سوئيچهاي قدرت سريع اين نوع مشكلات را عملا حذف كرده اند

فقط قسمتهاي قدرت نشان داده شده( ساختمان يك كنترل كننده دور موتور):4(شكل

).ستا

هر چند كه ادوات پيچيده اي هستند ولي چون در ساختمان كنترل كننده هاي دور موتورهاي الكتريكي

و فاقد قطعات متحـرك مـي باشـند،  مي شود از عمـر آنها از مدارات الكترونيك قدرت استاتيك استفاده

آنهـا در عـودت دادن مزيت ديگر كنترل كننـده هـاي دور موتـور توانـائي. مفيد بالائي برخوردار هستند 

مي باشد  و يا مقاومت هاي الكتريكي به شبكه با. انرژي مصرفي در ترمزهاي مكانيكي در چنين شرائطي

مي توان از اتلاف اين نوع انرژي جلـوگيري نمـود  در. استفاده از كنترل كننده هاي دور مدرن بطوريكـه

د ، ر كمتر از يكسال معادل هزينه سرمايه گـذاري برخي كاربردها قيمت انرژي بازيافت شده از اين طريق

مي شود .سيستم بازيافت انرژي

`��1.����� ��& ��� :�--. �
�-. 

بـراي بهينـه سـازي مصـرف انـرژي ميتوانسـتيم روي موتورهـاي تا اينجا درمورد مجموعه اقداماتي كـه

ازبي 73اشاره شد كه در كشور ايران در سال. الكتريكي اعمال كنيم بحث شد درصد مصرف انرژي 35ش

تا. در موتورهاي الكتريكي بخش صنعت بوده است  در صـد نيـز 65البته اين مقدار در كشورهاي صنعتي

در اين قسمت. اين امر اهميت بهينه سازي مصرف انرژي در موتورهاي الكتريكي را نشان ميدهد. ميرسد

د ور موتور در كاهش مصرف انرژي صـحبت خـواهيم از مقاله در مورد تاثير استفاده از كنترل كننده هاي

 سعي ميكنيم با استفاده از تعدادي مثال اهميت. كرد
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بطور خلاصه در كاربردهاي صنعتي زيادي، صرفه جوئي كه با اسـتفاده از كنتـرل. موضوع را نشان دهيم

قسـمتهاي قبلـي كننده دور موتور در مصرف انرژي حاصل ميشود بمراتب بيشتر از اقدامات برشمرده در 

.مقاله است

و ، امكان اعمال تغييرات لازم در سرعت موتور فن استفاده از موتورهاي مجهز به كنترل كننده دور موتور

مي توان با توجه به فرآينـد مـورد نظـر از اتـلاف انـرژي  و بدين ترتيب يا پمپ را بطور دائم فراهم آورده

با استفاده از درايو موتور به بـار تطبيـق داده. يري نمود ايجاد شده در تنظيم كننده هاي مكانيكي جلوگ

و يا ادوات تنظيم كننده نظير شير يا دمپـر حـذف  و روشن كردن موتور و هر گونه نياز به خاموش ، شده

و بـا توجـه بـه.مي گردد  و متعاقب آن توان خروجي قابل دسترسي بوده همچنين كنترل سرعت دقيق

، استهلاك قسمتهاي كنتـرل كننـده در حـد بسـيار پـايين خواهـد بـود استفاده از مدارات الكتر . ونيكي

تصميم گيري در مورد استفاده از موتور با كنترل كننده دور متغيير بستگي به نوع كاربرد مورد نظـر دارد

تو) كنترل كننده دور موتور(از آنجا كه هزينه اوليه اين سيستمها .  و با مي باشد جـه بيش از ساير روشها

به اينكه صرفه جوئي ناشي از بالا بودن بازدهي تنها بصورت كاهش هزينه راهبري نمايان مـي شـود، لـذا 

مي شـود  . استفاده از موتورهاي مجهز به كنترل كننده دور در طول زمان منجر به صرفه جوئي اقتصادي

.متغير خواهد بود بازگشت سرمايه گذاري بين يك تا سه سال معمولاً بسته به نوع كاربرد زمان

بدين معني كه سيسـتم بـر. قيمت اوليه است متاسفانه در اكثر موارد مهمترين عامل در انتخاب محرك

مي شود در حاليكه در طول عمر مفيد آن هزينه قابـل تـوجهي. مبناي كمينه سازي هزينه اوليه انتخاب

مي شود  و نگهداري و يا تعمير .صرف انرژي تلف شده

.ميزان استفاده از كنترلرهاي دور متغير نشان داده شده است)5(در شكل
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. را كنتـرل كننـد DCو ACآنها قادرند انواع موتورهاي. كنترل كننده هاي دور موتور انواع مختلفي دارند

سـاده تـرين روش كنتـرل. قيمت كنترلرها وابسته به نوع تكنولوژي بكار رفته در ساختمان آنها ميباشـد

اينك ايـن روش، بطـور. ميباشد) ثابت V/Fيا كنترل(روش تثبيت نسبت ولتاژ به فركانس ACموتورهاي 

و بصـورت. گسترده در كاربردهاي صنعتي مورد استفاده قرار ميگيرد اين نوع كنترلرها از نوع اسكالر بوده

مقابـلدر. مزيت اين روش سادگي سيستمهاي كنترلي آن اسـت. حلقه باز با پايداري خوب عمل ميكنند

.اين نوع كنترلرها براي كاربردهاي با پاسخ سريع مناسب نميباشند

و ماشينهاي ابزار نمونه هائي از كاربردهاي با ديناميـك بـالا هسـتند در ايـن كاربردهـا روشـهاي. روبوتها

دو. كنترلي برداري استفاده ميشود در روشهاي كنترلي برداري با تفكيك مولفه هاي جريـان اسـتاتور بـه

و كنترل آنها با استفاده از رگولاتورهايم و فلو ساز،  ACترتيبي داده ميشود كه موتور PIولفه تورك ساز

در DCو بدين ترتيب تمام مزاياي موتور. كنترل شود DCنظير موتور از جمله پاسخ گشتاور سريع آنهـا

– 10بـرداري حـدوديبراي مثال پاسـخ گشـتاور در روشـها. نيز در دسترس خواهد بود ACموتورهاي 

20ms و در روشهاي كنترل مستقيم گشتاور)Direct Torque Control ( 5اين زمان حدودms اينك. است

. روشهاي كنترل برداري متعددي پياده سازي شده است كه بررسي آنها خارج از حوصله اين مقالـه اسـت 

هر حال نوع كنترلر مطلوب، متناسب بـا كـاربرد انتخـاب ميگـردد خلاصـه اي از انـواع)6(در شـكل. در

.نمايش داده شده است ACروشهاي كنترل موتورهاي 
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ACخلاصه اي از انواع روشهاي كنترل موتورهاي):6(شكل
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�-. 8� :&�=� � ����L� 

و هـم در صـرفه جـوئي مزاياي استفاده از كنترل كننده هاي دور موتور هم در بهبـود بهـره وري توليـد

، در سالهاي  و ديگر محركه هاي كارخانجات ، پمپها، كمپروسورها مصرف انرژي در كاربردهائي نظير فنها

كنترل كننده هاي دور موتور قادرند مشخصه هاي بار را به مشخصـه. اخير كاملا مستند سازي شده است

مي. هاي موتور تطبيق دهند و لذا نيازي به تابلوهاي اصلاح اين اسباب توان راكتيو ناچيزي از شبكه كشند

:در زير به مزاياي استفاده از كنترل دور موتور اشاره ميشود. ضريب بار ندارند

در صورت استفاده از كنترل كننده هاي دور موتور بجاي كنترلرهـاي مكـانيكي، در كنتـرل جريـان-1

صرفه جوئي عـلاوه بـر پيامـدهاي اين. سيالات، بطور مؤثري در مصرف انرژي صرفه جوئي حاصل ميشود

.اقتصادي آن موجب كاهش آلاينده هاي محيطي نيز ميشود

نرم راه اندازي كنند موجب ميشود علاوه-2 ويژگي اينكه كنترل كننده هاي دور موتور قادرند موتور را

، از شوكهاي مكانيكي به بار نيز جلو گيري شود ن شـوكهاي ايـ.بر كاهش تنشهاي الكتريكي روي شبكه

و نهايتـا و كوپلينگهـا، گيـربكس ، بيرينگهـا مكانيكي ميتوانند باعث استهلاك سريع قسمتهاي مكانيكي

و به افزايش عمر مفيد محركـه. قسمتهائي از بار شوند نرم هزينه هاي نگهداري را كاهش داده راه اندازي

و قسمتهاي دوار منجر خواهد شد .ها

از جريان كشيده شده از شبكه-3 جريـان % 10در هنگام راه اندازي موتـور بـا اسـتفاده از درايـو كمتـر

. اسمي موتور است

.كنترل كننده هاي دور موتور نياز به تابلوهاي اصلاح ضريب قدرت ندارند-4

، موتور ميتواند در سرعتهاي پائين-5 در صورتي كه نياز بار ايجاب كند با استفاده از كنترل كننده دور

و نگهداشـت ادواتـي نظيـر بيرينگهـا،. ار كندك كار در سرعتهاي كم منجر به كاهش هزينه هاي تعميـر

و دمپرها خواهد شد .شيرهاي تنظيم كننده
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، نسبت به ساير روشهاي مكـانيكي تغييـر دور،-6 يك كنترل كننده دور قادر است رنج تغييرات دور را

ب. بميزان قابل توجهي افزايش دهد و تنشهاي مكانيكي نيز جلـو گيـري علاوه ر آن از مسائلي چون لرزش

.خواهد شد

كنترل كننده هاي دور مدرن امروزي با مقدورات نرم افزاري قوي خود قادرند راه حلهـاي متناسـبي-7

.براي كاربردهاي مختلف صنعتي ارائه دهند
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و رقابت بنگاههاي اقتصادي از سـوي ديگـر، امروزه در كشورهاي صنعتي الزامات زيست محيطي از يكسو

مجموعه اقداماتي كـه. مديريت بهينه سازي انرژي را در بصورت يك امر غير قابل اجتناب در آورده است

ي موتورهـاي براي صرفه جوئي انـرژي در كارخانجـات صـورت ميگيـرد شـامل مـواردي چـون جـايگزين 

الكتريكي با انواع موتورهاي با بازدهي بالا، استفاده از كنترل كننده هـاي دور موتـور در كاربردهـائي كـه

و نظـاير انهـا ميشـود  نتـايج اعمـال. اتلاف انرژي در آنها زياد است، بازيافت انرژي از پروسه هاي حرارتي

و بخصوص در ، و كمپروسـورها چنين اقداماتي نشان ميدهد در موارد زيادي ، پمپهـا، جاهائي كه از فنها

علاوه بر انعطـاف پـذير نمـودن در فرايند توليد استفاده ميشود، بكارگيري كنترل كننده هاي دور موتور

در بسياري از موارد زمان بازگشـت. كنترل فرايند، تاثير قابل توجهي در كاهش مصرف انرژي داشته است

.دسرمايه بين يك تا سه سال ميباش

از. موتورها مجهز به درايو هستند% 10كمتر از آنهـا اسـتفاده از درايـو توجيـه % 25در حاليكـه در بـيش

 ].16[اقتصادي دارد

مـيلادي پتانسـيل صـرفه جـوئي 2005تا سـال ] 10[بر اساس مطالعات انجام گرفته توسط اتحاديه اروپا

از. اروپا وجود دارددر صنايع كشورهاي عضو اتحاديه TWh 63.5انرژي بالغ بر  كـه از ايـن ميـزان بـيش

44.7 TWh اين ميزان صرفه جوئي انرژي تنها در سايه استفاده از موتورهـاي بـا. آن توجيه اقتصادي دارد

و درايو بدست ميايد . اسـت % 63كه سهم درايو در صرفه جوئي داراي توجيه اقتصادي حدود. راندمان بالا

خ .مشاهده ميكنيد)3(لاصه در جدولنتايج چنين مطالعاتي را بطور
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و ) EEM( موتورهاي بـا رانـدمان بـالا

اروپـا مشـخص نمـوده در اتحاديـه

 
ه اروپا به تفكيك نوع بار

در. فنها مصـرف ميشـود بـراي مثـال

 ].15[ صنعتي بصورت زير است

150

و اقتصادي صرفه جوئي انرژي با استفاده از مو  فني

.2005 كشورهاي عضو اتحاديه اروپا تا سال

ك بار پتانسيل اقتصادي صرفه جوئي انرژي را نيز

. مشاهده ميكنيد)7(ر شكل

پتانسيل صرفه جوئي اقتصادي دركشورهاي عضو اتحاديه):7(

و فنه درصد انرژي مصرفي در بخش صنعت در پمپها

ص و در كاربردهاي  مصرف كنندگان انرژي در موتورها

مجيد يگانه

پتانسيل فن):3(جدول

در) VSD(كنترل دور

مطالعه فوق با تفكيك

كه نتايج آنرا در. است

(شكل
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درص 40چيزي حدود

تركيب مصر انگلستان
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 ميزان انرژي مصرفي توسط بارهاي مختلف در انگلستان):8(شكل

خروجي توسط ادواتـيو. اغلب اين سيستمها از موتورهاي القائي با روتور قفس سنجابي استفاده ميكنند

و دمپ متاسفانه مقادير قابل توجهي انرژي توسط اين فنها. رها كنترل ميشوندچون شيرهاي تنظيم كننده

و.و پمپها تلف ميشوند موتورهـاي بكـار رفتـه در اغلـب ايـن ادوات از مقـدار مـورد نيـاز بزرگتـر بـوده

بـه ايـن عوامـل بايـد. سيستمهاي مكانيكي تنظيم كننده جريان سيالات در آنها بسيار تلفـاتي ميباشـند 

و نگهداشت نيز اضافه شودهزينه هاي  با توجه به اينكه هزينه هاي خريد پمپ معمـولا. قابل توجه تعمير

درصد هزينه هاي بهره برداري آن در طول عمر سيستم پمپ است، كيفيت بهره برداري عامل5كمتر از 

.مهمتري در تصميم گيري براي انتخاب سيستمهاي پمپ بشمار ميرود

م):9(شكل و درايومقايسه انرژي  صرفي كنترل فلو با شير

بر اساس حداكثر دبي مورد انتظار صورت ميگيرد در حاليكه اغلب اوقـات هرگـز. انتخاب پمپ ها معمولا

و بـدين ترتيـب. فلوي ماكزيمم مورد استفاده قرار نميگيرد اين امر منجر به بزرگ شدن پمـپ هـا شـده

و استهلاك هر چه سر اگر يك پمپ. يعتر سيستم هاي پمپ فراهم ميشودمقدمات كار براي اتلاف انرژي

و دبي خروجي پمپ به مصرف برسد سيسـتم در رانـدمان مطلـوب خـود كـار  در دور نامي خود كار كند
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 اتفاقي خواهد افتاد؟ بديهي اسـت كـه

 مصرفي اضافي توسط موتور تلف خواهـد

ت مقـاومتي نظيـر شـير خفـه كـن

 جريان سيالات در پمپ ها را بـا اعمـال

و صرفه جوئي اقتصادي قابل توجه

و  شيرهاي تنظـيم كننـده مكـانيكي

. نشان داده شده است

 صرفه جوئي انرژي با استفاده از درايو

: حاكم است

:سرعت �

براي مثال اگر دور موتور نصف. ميكند

 فشار يا هـد متناسـب بـا مربـع دور

و بـه % 25ر برابر كاهش پيدا كـرده

برابر كـاهش8ف شود مصرف توان

 
و فن سانتريفوژ پ
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درصد دبي حداكثر مورد نياز باشد چه اتفا 50 تنها

خ و توان مصرف موتور در دور نامي ود كار خواهد كرد

ي كنترل دبي خروجي لازم خواهـد بـود از ادوات

 استفاده از كنترل كننده هاي دور موتور ميتوان جريا

امروزه اين روش بدليل انعطاف پذيري.كنترل نمود

ش  سنتي متكي بر تنظيم جريان سيال با استفاده از

تفاوت دو روش در ميزان مصرف انرژي نش)9( شكل

و فن ي در كاربردهاي پمپ

ص و فن هاي سانتريفوژ پايه نظري  كاربردهاي پمپ

و در يك پمپ يا فن سانتريفوژ، روابط زير  قوانين

Qفلو يا حجم : Q س,

H : هد يا فشار~ H

P ~ : توان ورودي� P

دو/ فلو فن تغيير ميك/ر پمپولوم بصورت خطي با

ف. خواهد شد از طرف ديگر با توجه به منحني وسط

 حالت اگر دور موتور نصف شود، فشار يا هد چهار

ر است نشان ميدهد كه اگر دور موتور نصف سمت

 خواهد رسيد%

نمايش تصويري قوانين افينيتي در كاربردهاي پمپ):10(شكل

مجيد يگانه

اما اگر تن. خواهد كرد

در اين حالت نيز موتو

از سوي ديگر براي. شد

با استف. استفاده گردد

، كنتتغيير دور موتور

جايگزين روشهاي سن

ش. دمپرها ميشود در

اف-9-16 ينيتيقوانين

قوانين افينيتي در كار

ق. هستند بر طبق اين

~ �

�2

�3

)10(با توجه به شكل

شود فلو نيز نصف خو

ح. تغيير ميكند در اين

منحني. خواهد رسيد

و به %12.5پيدا كرده

ش
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و كـاهش تنهـا  درصـد دور ميتـوان بـه 15به خاطر ميسپاريم با استفاده از كنترل كننده هاي دور موتور

كرد 40ميزان حال اجازه بدهيد كمي دقيقتر به رفتـار يـك پمـپ. درصد در مصرف انرژي صرفه جوئي

هد اسـتاتيك عبارتسـت از اخـتلاف. مشخصات يك سيستم پمپ را نشان ميدهد) 11(شكل. توجه كنيم

و تانك مقصد خر.ارتفاع پمپ وجـي بديهي است كه اگر يك پمپ نتواند به اين ارتفاع غلبـه كنـد دبـي

كه در واقع بيانگر توان مورد نياز جهت غلبـه بـر تلفـات. مولفه دوم هد اصطكاكي است. صفر خواهد بود

كشي ميباشـد  و ديگر اجزاي سيستم لوله ايـن تلفـات كـلا. ناشي از عبور سيال از لوله ها، شيرها، زانوها

و غير خطي است ني، منحنـي سيسـتم بدسـت با اضافه كردن دو منح. وابسته به سرعت عبور سيال بوده

.ميايد

و منحني پمپ باهم نشان داده شده است)12(در شكل نقطه كار. منحني هاي سيستم

و منحني سيستم مي باشد ها. يك پمپ محل تلاقي منحني پمپ با توجه به اين منحني

هد 800روشن ميشود كه ميزان فلو در اين سيستم  و اگر. متر ميباشد60ليتر در ثانيه

.خواهيم نقطه كار را تغيير بدهيم لازم خواهد بود چيزي به سيستم اضافه نمائيمب

تاثير عملكرد شير خفـه كـن در ) 13(در شكل. يك روش متداول در اينجا استفاده از شير خفه كن است

و باعـث افـت فلـو. نقطه كار پمپ را مشاهده ميكنيد در واقع شير اصطكاك مسير سيال را افـزايش داده

ليتر در ثانيه كاهش پيدا كـرده ولـي در تـوان مصـرفي 600به با وجود اينكه با حضور شير فلو. ميگردد

در. حال نگاهي دقيقتر به موضوع خواهيم داشت. سيستم تغيير محسوسي ايجاد نشده است همانطور كـه

و مشاهده ميكنيد، براي دستيابي به فلوي مورد نظر از دو روش كنترل فلـو بـا ) 14(شكل اسـتفاده اشـير

 0.875در روش كنترل فلو بـا شـير ميـزان تـوان مصـرفي. كنترل با استفاده از درايو استفاده شده است 

و در كنترل فلو با درايو توان مصرفي براي مثال اگر توان نامي پمپ. درصد توان نامي ميباشد 0.42درصد

100KW ب. باشد :اتفاوت توان مصرفي دو روش برابر خواهد بود
(100KW x 0.875) – (100KW x 0.42) =  45.5KW 
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كنترل فلو با استفاده)الف: مقايسه توان مصرفي يك سيستم پمپ در دو حالت)14(شكل

چپ(از شير خفه كن  . شكل سمت شكل سمت(كنترل فلو با استفاده از درايو)ب)

).راست

با استفاده از شير برگشتي،:ميزان مصرف انرژي در يك پمپ در پنج حالت-)15(شكل

با با استفاده از شير خفه كن، و وصل پمپ، با استفاده از كوپلينگ هيدروليك، با قطع

 استفاده از كنترل كننده دور موتور

ئي دارند با تغيير دور، راندمان پمپ هم به ميزان زيادي هر چند كه در سيستمهائي كه هد استاتيك بالا

ولي مزا بـراي مثـال ميـزان فشـار. ياي ديگر درايو استفاده از آن را بخـوبي توجيـه ميكنـد تغيير ميكند،

ايـن نيروهـا بـه. هيدروليك وارد شده به پره هاي پمـپ سـانتريفوژ بـا مجـذور سـرعت افـزايش مييابـد 

و عمر مفيد آنها را كاهش خواهد داد خاطر نشان ميشود كه عمـر بيرينگهـا. بيرينگهاي پمپ اعمال شده

و نوسانات سيستم نيز. كوس با توان هفتم سرعت متناسب استبطور مع از سوي ديگر با كاهش دور نويز

.كاهش پيدا ميكند

از: ميزان مصرف انرژي در يك پمپ در پنج حالت ) 15(درشكل با استفاده از شير برگشتي، بـا اسـتفاده

و وصل پمپ، با استفاده از كوپلينگ هيدروليك، شير خفه كن، و با استفاده از كنترل كننـده دور با قطع
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با توجه به اين شكل تاثير قابل توجه كنترل كننـده دور موتـور در كـاهش. موتور نمايش داده شده است

، نسبت به روشها، مشاهده ميشود در روش شير برگشتي متناسب با نياز مقـداري از دبـي. انرژي مصرفي

است كه در اين حالت توان مصرفي براي هـر دبـي بديهي. خروجي پمپ به وروي آن عودت داده ميشود

.خروجي ثابت خواهد بود

امروزه در كشورهاي پيشرفته بعنوان يك برخورد اوليه در كاهش سريع مصرف انرژي، مجهز نمودن ايـن

و پمپها به درايو ميباشد .نوع فنها

:نكاتي كه بايد در طراحي سيستمهاي پمپ مورد توجه قرار گيرند عبارتند از

آن. حتي اگر بعدها نياز به توسعه پيـدا كرديـد. سيستم را بزرگ انتخاب نكنيد- بـاز مطلـوب

 است كه بعدا كنار سيستم موجود پمپ بيشتري اضافه كنيد

توجه كنيد كه هزينه هاي خريد پمپ در مقايسه با هزينه هاي انرژي آن در طول عمر پمـپ-

پم. ناچيز است .پهاي با راندمان بالا را استفاده كنيدپس

 از درايو براي كنترل فلو استفاده كنيد-

بجاي استفاده از يك پمپ بزرگ از تعدادي پمپ كوچك بطوريكه مجموع آنها ظرفيت مـورد-

ظر. نياز را تامين نمايد، استفاده كيد فيـت اضـافي آن را از بدين ترتيب ميتوانيد در صورت عدم نيـاز بـه

.مدار خارج كنيد

`��Z.p� �& �4
9� #%�� ��
q <�V �;� 8� ��l� 

به. براي روشن شدن تاثير استفاده از درايو در كاربرد فن به مثال زير توجه ميكنيم نخست اشاره ميكنيم

:ميباشد) Affinity Laws(قوانين حاكم بر فن كه موسوم به قوانين افينيتي 
Eq. 1:   (�1 / �2) = Q1 / Q2 
Eq. 2:   (�1 / �2)2  =  P1 / P2 
Eq. 3:   (�1 / �2)2  =  T1 / T2 

Eq. 4:   (�1 / �2)3  =  HP1 / HP2 
معـرف تـوان HPمعـرف گشـتاور،Tمعرف ميزان جريـان سـيال،Q معرف سرعت،�در معادلات فوق

و  .معرف فشار استPمصرفي

فرض ميكنيم يك فن با موتور و سيكل كار آن را در هـر هفتـه. موجود است% 95با راندمان 250hp حال

:بصورت زير در نظر ميگيريم
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ش انـرژي صـرفه جـوئي شـده برابـر

 بررسي امكان صرفه جوئي انرژي در

و يـا ي ناشي از فرايند توليد سيمان

 توجه به تغييرات پارامترهاي آن ثابـت

در. پارامترهاي آن ثابت نمي باشـد

 امـر بـا تغييـر هـوادهي فنهـا تحـت

ن ها تا بحـال مـورد اسـتفاده قـرار

 اين روش، طريقه اي موثر در كنترل

 صـورتي كـه كنتـرل فلـوي گـاز بـا

156

: درايوميزان انرژي مصرفي در هر هفته برابر است با

: درايوميزان انرژي مصرفي در هر هفته برابر است با

:ت با انرژي در سال برابر اس

سنت در نظر بگيـريم ارزش4 كيلووات ساعت انرژي را

� �& a&��� �
�
:

و2 فعلي فنهاي پيش گرمكن خط سيمان آبيك

:ز تحقيقات سيمان آبيك آماده شده است مرك

و براي انتقال گازهاي.ن كاربرد گسترده اي دارند

از آنجائي كه شرائط فرايندي با توج. استفاده ميشود

توليد گازهاي فرايندي با توجه به تغييرات ميزان

و لازم ست ايـن ام  گازهاي فرايندي نيز متغير بوده

ل ترين روشهاي كنترلي كه براي فلوي گاز در فن

ا. فلو توسط دريچه در ورودي فن ميباشد اگر چه

ص.ف انرژي تاثير قابل ملاحظه اي نداشته است در

مجيد يگانه

بدون استفاده از درايو

با استفاده از درايوميزا

ميزان صرفه جوئي انر

و اگر ارزش هر كيلووا

:خواهد بود با

`��\.��H'�i� r

ف گزارشي از وضعيت

گزارش زير توسطآنها

فنها در صنعت سيمان

انتقال مواد از آنها است

م. نمي باشد در نتيجه

نتيجه ميزان توليد گا

از متداول. كنترل باشد

گرفته است، كنترل فل

فلو بوده اما در مصرف
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ا لكتريكي فن صرفه جوئي مصرف انرژي

بمنظـور. مورد بررسـي قـرار ميگيـرد

: ايد از دو روش

 فرايند

براي محاسبه تـوان از رابطـه معمـول

انـدازه در شرائط نرمـال بهـره وري

(شرائط فرايند

 قبل از فن

(شرائط فرايند

بـا 1300KW تـوان نـامي موتـور فـن

و با توجه بـه  پارامترهاي بهره برداري

: مصرفي عبارت است از

) فـن هـاي پـيش گـرمكن( 36و3
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ر فن، علاوه بر كارائي بهتر بميزان زيادي در مصر

. كرد

سيمان آبيك مو2ي فن هاي پيش گرمكن واحد

ا  بالقوه انرژي قابل صرفه جوئي در اين فن ها بدست

هاي بدست آمده از فراي توان با استفاده از پارامتر

 گيري توان موتور درايو

آ وريم برا. بررسي مقايسه اي بين ايندو بعمل مي

و پارامترهاي مورد نياز براي محاسبه نيز در فرايند

Q =  فلوي گاز3

P1= -شر(فشار هوا قبل از دريچه

Pl1= -ق و فشار هوا بعد از دريچه

P2 = شرائط(فشار هوا بعد از دريچه

و تـو، 990RPMو دور موتور برابر بـا دور نـامي

 اين شرائط ميزان توان مصرفي فن با استفاده از پار

و خروجي فن، توان فن، يعني تفاوت فشار ورودي

35 توسط دستگاه واتمتر براي هر دو فـن شـماره

مجيد يگانه

استفاده از كنترل دور

انرژي ايجاد خواهد كر

بعنوان مطالعه موردي

آنكه بتوان ميزان بالقو

محاسبه-1

اندازه گي-2

و يك بر استفاده كرده

:آن

پارا. استفاده كرده ايم

.گيري شد

327,000 m3/h        

-560 mm WG          

-1100 mm WG        

- 10 mm WG          

و% 22وضعيت دريچه 

در اي. بود 0.8راندمان

P� فرايند:

ازو با استفا فن �Pده

ت و مقدار خوانده شده

:بصورت زير بود
P35 = 1260 KW
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P36 = 1210 KW 
و اندازه گيري شده( مقايسه دو مقدار توان فن :حداقل دو مسئله را روشن ميكند) محاسبه شده

يا 1260در مقابل 1213عدد( صحت محاسبات انجام شده-1 ). 1210و

شد �Pاستفاده از دريچه باعث افزايش-2 و اين امر باعث افزايش توان مصرفي فن .ه استفن شده

و استفاده از كنترل دور ميتواند شرائط كار فـن را مورد فوق بخوبي نشان ميدهد كه حذف دريچه ورودي

و در آنصورت در مصرف انـرژي فـن كـاهش قابـل ملاحظـه اي مشـاهده  به شرائط فرايند نزديكتر كرده

بر روي فن شماره. خواهد شد فن 36نهايتا و در حاليكه دور تنظيم 680RPMروي كنترل دور نصب شد

و توليد نيز به حالت نرمال رسيد .شده بود شرائط فرايندي مشابه با حالت بدون كنترل دور فراهم شده

و مقدار توان مصرفي موتور % 100شرائط دريچه در اين حالت همانگونـه كـه. قرائت گرديـد 560KWباز

ر و تـوان انتظار داشتيم با استفاده از كنترل دور توانستيم توان فن ا به شرائط بهره بـرداري قبـل رسـانده

انتظار ميرود با توجه به ميزان سرمايه گذاري انجام شده جهت تهيه. مصرفي را بميزان زياد كاهش دهيم

.سال باشد3كنترل دور مورد نياز، زمان بازگشت سرمايه 

`��^.t�Vi� ���/� ��/$��  

ز حتي آثار خود را در سيستمهاي تهويـه مطبـوع هتلهـا موضوع صرفه جوئي انرژي در دنياي رقابتي امرو

درصـد روي سيسـتمهاي 50در اين مكانها امكان صرفه جوئي انرژي تا مرز. نيز خود را مطرح كرده است

HVAC وجود دارديا ، و تهويه مطبوع و هواسازي و سرمايه گذاري اوليه در مـدت. سيستمهاي حرارتي

.ژي قابل بازيابي ميباشددو سال از محل صرفه جوئي انر

 ماشين تزريق پلاستيك-9-20

در 50در يك ماشين تزريق پلاستيك استفاده از كنترل كننده دور موتور ميتواند تا در صد صرفه جـوئي

:براي روشن شدن اين مطلب به دياگرام زير توجه ميكنيم].2[مصرف انرژي بدنبال داشته باشد
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س)16(شكل از-يكل كاري ماشين تزريق پلاستيكمصرف انرژي در يك بدون استفاده

 درايو

اين حالـت نرمـال كـار ماشـين. در دياگرام فوق مصرف انرژي در يك سيكل كاري نشان داده شده است

و در اين وضعيت از درايو استفاده نشده است با استفاده از كنترل كننـده دور موتـور ميتـوان تـوان. بوده

مضافا اينكه در اين صورت ماشين خيلي نرمتر كار كرده. قابل توجهي كاهش دادتلفاتي ماشين را بميزان 

و نگهداشـت.و از شوكهاي مكانيكي اجتناب خواهد شد خود اين امر منجر به كاهش هزينه هـاي تعميـر

در دياگرام زير توان مصرفي ماشين در حالت كار با كنترل كننده دور موتور نمايش داده. ماشين ميشود 

:است شده

 با استفاده از درايو-مصرف انرژي در يك سيكل كاري ماشين تزريق پلاستيك)17(شكل

به 42از با مقايسه دو دياگرام مشاهده ميشود كه مصرف انرژي كيلووات ساعت تقليل 27كيلوات ساعت

.پيدا كرده است

`��`. �� �& a4
9� b%�� ��
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كه درسيستم تصفيه فاضلاب شهر گرومـز ] 12[گزارش كرده است ACدرايوهاي سازنده Vaconشركت

اين درحالي اسـت كـه در سيسـتم. صرفه جوئي انرژي بدست آوده است% 40.5سوئد با استفاده از درايو 

و با استفاده از درايو را Vaconاينك شـركت. كاهش پيدا كرده است% 53مصرف مواد شيميائي نيز فوق

ج و فاضلاب ارائه ميدهده حلهاي اين راه حلهـا شـامل طراحـي ايـن تاسيسـات،. امعي در تاسيسات آب

و محاسبات صرفه جوئي انرژي ميشود  براي اطلاعات بيشتر در اين زمينه بـا شـركت ]. 13[انتخاب درايو،

.پرتوصنعت تماس بگيريد
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را شركت اطلس كوپكو موفق شده است با استفاده از درايو مصرف انـرژي كمپروسـورهاي توليـدي خـود

در كنار اين دستاورد مهم اطلس كوپكو توانسته است با استفاده از درايو فشـار. كاهش دهد % 35بميزان 

و ضريب قـدرت را  و پايداري بيشتري كنترل كند، جريان راه اندازي را محدود نمايد كمپروسور را با دقت

ت. برساند% 95به بيش از  از. رتيب اين كمپروسورها نيازي با خازنهاي اصلاح ضريب قـدرت ندارنـدو بدين

ببعد كه اطلس كوپكو اين كمپروسورها را معرفي كرده است توانسته است بازار كمپروسورهاي 1994سال

و ارائه محصول با كيفيت،. دنيا را تسخير كند نمونـه خـوبي از افـزايش اين رويكرد سيستمي در طراحي

.تي يك بنگاه اقتصادي ميباشدمزيت رقاب

`�1�.9��/��*�
 

مصرف داخلي نيروگاههاي بخاري. در نيروگاهها پتانسيل قابل توجهي براي صرفه جوئي انرژي وجود دارد

در. درصد انرژي توليد شده توسط نيروگاه باشد 14تا5ميتواند بين   FDفن، IDاين ميزان انرژي عمدتا

و خنك كن مصـرف ميشـود فن، فيد پمپ، فنهاي كولينگ يـك مطالعـه. تاورف پمپهاي سيركولاسيون

مگاواتي، با بكارگيري 210واحد نيروگاهي 22كه از مجموع ] 14[موردي از نيروگاههاي هند نشان ميدهد

بر BFPو يا پمپهاي IDدرايو در فنهاي   11.3ميليون كيلووات ساعت انرژي، به ارزش 158، سالانه بالغ

 7/25اين در حالي است كه ارزش سـرمايه گـذاري وليـه.ر صرفه جوئي انرژي حاصل ميگرددميليون دلا

از. ميليون دلار بوده است سال سرمايه گذاري اوليـه 3/2و بدين ترتيب ميتوان انتضار داشت كه در كمتر

و عوايد سرشـاري نصـيب نيروگاههـا گـردد  را)4(در جـدول. مستهلك شده خلاصـه اي از ايـن بررسـي

.مشاهده ميكنيد
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ي با مصرف انرژي بالا

ر هند

 2002مطالعاتي كه در سال. ميشود

كه ميزان مصرف انرژي در اين ] 12[

شدت انرژي الكتريكي مورد نيـاز)1

درو. جهاني آن نشان داده شده اسـت

161

بررسي نتايج استفاده از درايو در برخي از كاربردهاي):4(جدول

بمنظور كاهش مصرف داخلي نيروگاهها در كشور

م انرژي الكتريكي صنعتي در صنايع سيمان مصرف

[ شيرازي در صنايع سيمان انجام گرفت نشان داد

18(در شكل. استانداردهاي جهاني آن خيلي بالا است

ن براي توليد هر تن سيمان با بهترين حالت جه

. اي از اين مطالعه نشان داده شده است

مجيد يگانه

جد
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�$ 

انر%9در ايران حدود

شتوسط آقاي علي رضا

صنايع نسبت به استان

در صنايع سيمان ايران

خلاصه(5) جدول
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 صنايع سيمان ايران در

Kwh/Ton(

 صنايع منتخب سيمان ايران

در 1.5د ميليـون دلار در هـر سـال

خط توليد 60 سيمان را در حال حاضر

ميليون دلار خواهد بـود 90 بالغ بر

سـنت در نظـر گرفتـه شـده6 الكتريكـي

و بدست نمي آيـد ولـي اسـتفاده از

162

ص):18(ل پتانسيل صرفه جوئي در مصرف انرژي الكتريكي در

wh/Ton(مقايسه با بهترين حالت جهاني آن

پتانسيل صرفه جوئي سالانه انرژي الكتريكي در صناي)ب5(ل

 در مقايسه با استاندارد جهاني

دهد كه در هر كارخانه سيمان مي توان حـدودي

و اگر تعداد خطوط توليد سيمي صرفه جوئي نمود

ع سيمان سالانه مصرف انرژي الكتريكي در صناي

 اين نتايج ارزش هر كيلووات ساعت انرژي الكتريك

ن مقدار صرفه جوئي انرژي تنها با استفاده از درايو

.فه جوئي خواهد داشت در اين صر

مجيد يگانه

شكل

جدول

اطلاعات فوق نشان مي

مصرف انرژي الكتريكي

در نظر بگيريم ميزان

ا. براي بدست آوردن

هر جند كه اين. است

د درايو سهم عمده اي
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ايـن امـر هـم در قسـمتهاي سـخت. درايوهاي مدرن امروزي بر اساس تكنولوژي مدولار ساخته ميشوند

و هم در قسمتهاي نرم افزاري درايو رعايت ميشود ساختار مدولار قابليت بر آورده سازي بسـياري. افزاري

اين روش كنتـرل. اغلب اين درايوها از تكنولوژي كنترل برداري بهره ميگيرند. مشتري را دارداز نيازهاي 

و ديناميك زياد فراهم مياورد بطوريكه اين درايوهـا اينـك قادرنـد درسـت. امكان كنترل موتور را با دقت

كن. رفتار نمايند DCنظير درايوهاي  و يا ترل گشتاور بسهولت آنها را ميتوان در كاربردهاي كنترل سرعت

اي بطوريكه سادگي. مورد استفاده قرارداد و استحكام موتورهاي القـائي دركنـار ايـن درايوهـا مجموعـه

و كارا از آنها ميسازد اسـتفادههر چند كه اين درايوها از تكنولوژي الكترونيك قـدرت پيچيـده. مطمئن

.زيادي به صنعت تحميل نمي كنندميكنند اما بدليل استاتيك بودنشان هزينه هاي نگهداشت 

ي مغناطيسي در موتور را در سـطح بهينـه ان نگهدارنـد ايـن. درايوهاي مدرن قادرند بطور اتوماتيك فلو

.ويژگي در جاهائي كه بار موتور كم است منجر به صرفه جوئي انرژي خواهد شد

و سرو نيز بسهولت بكار گر ساختار مدولار آنهـا. فته ميشونددرايوهاي مدرن امروزه در كاربردهاي فيدبك

اين كارتها امكـان تطبيـق. بگونه اي است كه ميتوان متناسب با كاربرد از كارتهاي اختياري استفاده نمود

مي آورند در كنار اين مقدورات سخت افزاري بايد بـه برنامـه هـاي نـرم. درايو با كاربرد مشتري را فراهم

م عمولات توسط سازندگان درايو براي نيازهاي مختلف صـنعتي ارائـه افزاري متعددي نيز اشاره نمود، كه

و كاربر ميتواند برنامه دلخواه خود را انتخاب. ميشود استفاده از اين برنامه هاي كاربردي بسيار ساده بوده

. درايوهاي امروزي ميتوانند بسياري از فيلد باسهاي موجود را پشـتيباني كننـد.و در داخل درايو قراردهد

، در بسياري از كاربردهاي صـنعتي متـداول شـده) Open( مروزه پروفي باس به عنوان يك فيلدباس بازا

بسهولت سازگاري خود را با پروفي بـاس برقـرار Profi Driveسازندگان درايو با استفاده از پروفايل. است

. ميسازند

بر ماموريتهاي اصلي خود قابليتهاي بيشمار ديگري نيز دارند كه از جمله ميتوان بـه مـوارد درايوها علاوه

:زير اشاره نمود

و نوسانات ولتاژ-  حفاظت كامل الكتروموتور در مقابل اضافه جريان

 انعطاف پذيري در كنترل پروسه-

 سازگاري با نيازهاي كاربردي موتور-
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لايـه اول نـرم افـزار. تشكيل شـده اسـت از دو لايه Vaconسيستم نرم افزاري درايوهاي ساخت شركت

نرم افزارهاي كاربردي كاربر اختصاص يافته است و لايه دوم جهت توسعه با كمك اين لايه كاربر. سيستم

و با استفاده از زبانهاي رايج برنامه نويسـي برنامـه هـاي كـاربردي خـود را  ميتواند با كمك ابزار گرافيكي

و با آماده نمودن صدها برنامه كاربردي به كاربر كمك ميكند وكن تنها به همين اكت. توسعه دهد فا نكرده

و از آنها استفاده نمايد به. بسهولت برنامه كاربردي مورد نظر را در درايو نصب نموده بعنوان نمونه ميتوان

:نرم افزارهاي كاربردي زير اشاره نمود

`�15��.p� � [$D �
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ايـن. از نام آن پيداست، اين برنامه كاربردي جهت كنترل يك يا چند فن يا پمپ بكار ميرودهمانطور كه

و فلـو را كنتـرل  نرم افزار بطور اتوماتيك متناسب با فلوي مورد نظر يك يا چنـد پمـپ را روشـن كـرده

.برنامه بطور اتوماتيك تمام پمپ ها را در پريود زماني مشخص بكار ميگيرد. ميكند

نرم افزار كاربردي كنترل سطح پيشرفته-9-24-2

ايـن نـرم افـزار نيـز بطـور. اين نرم افزار كاربردي جهت كنترل دقيق سطح سيال در مخازن بكار ميـرود

.اتوماتيك تعدادي پمپ را مديريت ميكند

`�15�1.b'
�-e ��L�� B
9Master Follower 

را. دي موتور تسهيم نمايداين برنامه قادر است تورك مورد نياز بار را در تعدا اين موتورها متفقا يـك بـار

و اين برنامه ناظر به هماهنگي دقيق آنها در تامين گشتاور مورد نياز بار است. درايو ميكنند

`�17.
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].3[مـدرن امـروزي اسـت كنترل كننده هاي دور موتور ساخت شركت وكن نمونـه كـاملي از درايوهـاي

و به كاربر اجازه ميدهد با استفاده از نرم افزار قدرتمنـد  درايوهاي وكن داراي ساختاري كاملا مدولار بوده

بدين ترتيب. برنامه هاي خود را توسعه دهد كار ميكند، IEC 611131-3 داخلي، كه بر اساس استاندارد 

و بـه كـاربر اجـازه ميدهـد PLCيك اين درايو قادر است در كاربردهاي زيادي نقش  را نيـز بـازي كـرده

حل ارائه دهد با. بسهولت براي كاربردهاي خود راه بر اين قابليت، شركت وكن در اقدامي بي سابقه علاوه

و توسعه صدها برنامه كاربردي مختلف براي كاربردهاي صنعتي، بهره برداري ار درايوهاي خود را  طراحي

كه.تكاملا منعطف نموده اس به اينها بخشي از ويژگيهاي منحصر بفردي است  درايوهاي وكن را تبديل
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بـراي آشـنائي بيشـتر بـا ايـن ميكنـيم

. آنها بايد دقت كـافي بـه عمـل آيـد

.ه به عملكرد آنها كاملا مرتبط باشد

 بعنوان يكي از موانع اصلي در عـدم

اينهـا. سـاخت پيچيـده اي برخوردارنـد

و فيلترهـا ميباشـند ترانسـفورمات پـر. ورها

و بسـيج كارشناسـان  نيازمنـد زمـان

و انتخاب درايو ن درايو را در ارزيابي

بلكـه. مـورد توجـه قـرار نميگيـرد

مسائل ) 19( اين اساس مطابق شكل

. ميكنيم

 متوسط با توجه به آثار

اين موضـوع وقتـي. درايو قرار نگيرد

اعوجاجهاي ناشي از عملكرد درايـو

165

توصـيه ميكنـ. اي براي هزاره جديد نموده اسـت

.پرتو صنعت تماس بگيريد شركت

#� &���" 
�@�� ��& �������& �9���.

و بكارگيري آن  مزاياي زيادي دراند ولي در انتخاب

و توليد كارخانه ي مورد بحث توانهاي بالائي داشته

ايون داده است كه نگراني از ضريب اطمينان در

.10[ استفاده از آنها در صرفه جوئي انرژي ميباشد [

از تكنولوژي سـاخ) Medium Voltage Drives(ط

 الكترونيك قدرت، كنترل، ميكروكامپيوترها، ترانسـف

و ني و انتخاب درايو نهائي امري دشوار ي اين اجزا

با اين حال چهارچوب ساده زير ميتواند خريداران

پي. دهد چيدگيهاي داخلي درايودر اين چهارچوب

بر. جانبي درايو عملكرد آن مورد ارزيابي قرارگيرد

و ملاكهائي براي ارزيابي آنها تعيين  بندي نموده

ابي درايوهاي ولتاژ متچهارچوب پيشنهادي براي ارزي):19(شكل

 جانبي آنها

د  ميكند كه شبكه برق كارخانه تحت تاثير عملكرد

. ميكند كه توان درايوهاي مورد بحث زياد بالا باشد

مجيد يگانه

نمادي از درايو حرفه

درايوهاي قدرتمند با

`�1N.& �. #>%�	�

هر چند كه درايوها مز

خصوصا اگر درايوهاي

در واقع تحقيقات نشا

رغبت صنايع به استفا

درايوهاي ولتاژ متوسط

معمولا تركيبي از الكت

واضح است كه ارزيابي

.متخصص خواهد بود

د مورد نظرشان ياري

ج سعي ميشود از آثار

ب جانبي درايو را طبقه

شك

ملاك اول تضمين ميك

اهميت بيشتر پيدا ميك
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عملكرد ساير دستگاههاي حساس كنترلي را مختل سازد، تداخل در خطوط مخابراتي روي شبكه ميتواند

و يا توان راكتيو از شبكه كشيده شود و واكنش سازمانهاي برق منطقه اي را بدنبال. كارخانه ايجاد نمايد،

 خلاصه اي از روشهاي مختلف جهت كاهش هارمونيكهاي ناشي از عملكرد بارهاي غير خطي. داشته باشد

.آمده است)6(و از جمله درايو در جدول

ميزان تـاثير روي
THID 

ــاثير روي تـــ

 هارمونيكها
ســـــازگاري بـــــا ملاحظات

IEEE519 

 DCيا ACراكتور
 مرتبه پائين 45%-29%

كمترين قيمت-

ــاي- ــذراي ACراكتورهـ ــالات گـ حـ

 ورودي را محدود ميكنند

چك-  مسئله افت ولتاژ روي

 خير

خيركم قيمت- %45ترانسفورماتور ايزوله

 Trapفيلترهاي غير فعال
Tuned 20% مورد نظر 

قيمت متوسط-

 كاستن از آستانه تحريك-

 سيستم

Broadband 
Low pass 5% مورد نظر 

خيلي گران-

 كاستن از آستانه تحريك سيستم-

 كاهش پايداري سيستم-

له بصورت محدودب

 كنترل كننده هاي دور موتور روشهاي كاهش هارمونيكهاي ناشي از عملكرد):6(جدول
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 ديوايس اكتيو

VFD ــا بـ

ورودي

 اكتيو

 مرتبه پائين

 گران-

 ضرب قدرت را بهبود ميدهد-

 استاندارد استفاده مي كند IGBTاز-

 بله

فيلتــــــر

 اكتيو
 مرتبه پائين

نگرا-

-MTBF كم

 افزايش هارمونيكهاي مرتبه بالا-

 ضرب قدرت را بهبود ميدهد-

 بله

سيســتمهاي چنــد

 12,18,24: پالسه
 %24پالسه 12

قيمت متوسط-

 حساس به عدم تقارن جريان-
 خير

>%5پالسه 18

MTBFبالاترين-

 مقاوم در برابر شرائط گذرا-

تق-  ارن جريانحساس به عدم

 بله

كنترل كننده هاي دور روشهاي كاهش هارمونيكهاي ناشي از عملكرد):6(ادامه جدول

 موتور

يا IEEE519توصيه ميشود استانداردهاي رعايـت Medium Voltage Drivesدر درايوهاي ولتاژ متوسط

شـ. شود و توتـال%5بكه كمتـر از بطور خلاصه اين استاندارد ملزم ميكند كه توتال هارمونيـك ولتـاژ در

همچنين لازم است ضريب قدرت درايـو در تمـام رنـج تغييـرات دور. باشد%3هارمونيك جريان كمتر از

.باشد% 95بالاي 

و جريـان اضـافي بـه موتـور تحميـل ملاك دوم تضمين ميكند كه برق خروجي از درايو تنشـهاي ولتـاژ

از سوي ديگر جريانهاي هارمونيكي. را تحت فشار قراردهدتنشهاي ولتاژ ميتواند عايق موتور. نخواهد كرد

و بار بشوند و جريان موتور ميتواند باعث القـاي. ميتوانند باعث نوسانات گشتاور در موتور اعوجاج در ولتاژ

و فرسايش سـريع آن را بـدنبال داشـته باشـد  مضـافا اينكـه. جريانهاي مخرب در بيرينگهاي موتور شده

شـكل ) 20(در شـكل.كي در موتور منجر به ايجاد حرارت اضافي در موتور خواهـد شـد جريانهاي هارموني

در. موجهاي ولتاژ خروجي يك درايو نمونه را ميتوانيد مشاهده كنيد در شـكل مـوج بـالا ولتـاژ خروجـي
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دامنـه. موتـور را مشـاهده ميكنيـد

. موتور را تحت فشار قرار دهند

ز عملكرد سوئيچهاي

يك معيار خوب بـراي تور ورودي مو

اغلب سازندگان درايـو. درايو قرار داد

آنها ميگويند اگر طـول كابـل مـثلا از

از ايـن رو بـراي. موتـور اسـتفاده گـردد

: ميكنيم

. درايو محدود گردد

. نباشد

ي به كار مهندسـي جهـت تطبيـق

نوسـانات گشـتاور. كوپلينگها داشـته باشـد

ضـمنا. سيستم را نيز پائين مياورنـد

توصـيه ميشـود ميـزان نوسـانات.د

. تغييرات دور باشد

و خود عاملي بـراي وقفـه در  بدهد

و از پشـتيباني. قابـل سـرويس باشـد

168

 شـكل مـوج پـائين ولتـاژ ورودي در ترمينالهـاي

اين اسپايكها ميتوانند عايق مو. ولت است 1500د

ا):20(شكل و اسپايكهاي ناشي شكل موج خروجي از يك درايو

و خازنهاي پراكندگي سيستم :قدرت

شكل موج پائين شكل موج. موج خروجي درايو

د  درايو را ميتوان محدوديت طول كابل موتور به

آنه.ي در طول كابل درايو به موتور اعمال ميكنند

اري درايو بـه موتـو لازم است از فيلتر براي سازگ

م  كيفيت توان خروجي درايو به سه معيار زير توجه

 خروجي از درايو به موتور نبايد از سوي سازنده دراي

ف يلتر در خروجي درايو ضرورتي براي استفاده از

و نياز  سازگار با هر نوع موتور استاندارد موجود بوده

و كوپلينگه  ميكند كه درايو حداقل تاثير را روي بار

و كوپلينگه س.ا ميشود سريعتر بار اينها آستانه تحريك

 گشتاور مورد نياز بار را در تمام سرعتها تـامين نمايـد

Torque Pulsationدر رنج% 0.5در خروجي درايو كمتر از

كند كه درايو با هزينه كمتر كار خود را انجام مي

و بسهولت قاب ن درايو فانكشنهاي ساده اي داشته

. برخوردار باشد

مجيد يگانه

ش و ترمينالهاي درايو،

يكهاي ولتاژ حدوداسپا

شك

شكل موج بالا شكل

كيفيت توان خروجي

محدوديت هاي زيادي

متر بيشتر باشد 100

حصول اطمينان از كي

طول كابل خر-

حتي الامكان-

درايو بايد ساز-

.درايو به موتور نباشد

ملاك سوم تضمين مي

باعث استهلاك سريعت

درايو بايد بتواند گشتا

Pulsationگشتاور يا

ملاك چهارم تضمين

همچنين. توليد نگردد

و سريع فني مطمئن
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 را بدهيم كه مشتريان ديگـري كـه

. بررسي هاي كافي كرده اند

مشـكلات بـر Perfect Harmonyط

نگرانيهاي صنايع از مسـائل ايـن نـوع

از. طرف شـد بطوريكـه اينـك بـيش

)7(جـدولدر. گرفتـه شـده اسـت

Perfect Harmony

در ايـن نـوع. سيسـتم را در نظـر بگيريـد

و تعميـر  سيسـتمها از جملـه بهـره بـرداري

ر سيستم مورد نظـر را مـورد توجـه

و تعمير نسبت به هزين ه هاي انرژي

.ر بزرگتر از نياز بار اجتناب كنيد

169

آنز اين لحاظ مورد توجه قرار گيرد كه احتمال

و بكار گيري درايوهايشان بر ه ميكنند، در انتخاب

 Perfect Harmonyژ متوسط

ASIRobicon با معرفي درايوهاي ولتاژ متوسـط

نگر Perfect Harmonyبا معرفي درايوهاي. نمود

ط و كيفيت توان بتدريج بر  هارمونيكها، ضريب اطمينان

گ و كاربردهاي كليدي بكار  نوع درايوها در صنايع

. ويژگيهاي منحصر بفرد اين درايوها آمده است

rmonyبرخي از مشخصات پيشرفته درايوهاي):7(جدول

 مصرف انرژي بجاي يك يا چند موتور كـل سيسـت

ات مـورد نظـر روي سـاير سيسـتمه تـاثير اقـدام

.د توجه قرار گيرد

 گيري در خريد موتور كل هزينه هاي چرخه عمر

ه باشيد كه معمولا هزينه اوليه خريد يك موتور،

. طول عمر مفيد سيستم ناچيز است

بعبارت ديگر از انتخاب موتور. با بار انتخاب كنيد

مجيد يگانه

ملاك پنجم ميتواند از

از درايو مشابه استفاده

درايوهاي ولتاژ-9-27

شركت 1994در سال

د ر بالا را حلشمرده

درايوها، نظير هارمونيك

دستگاه از اين 3000

خلاصه اي از ويژگيها

`�1Z.q����� �

در بهينه سازي مص-1

ت بررسي ها لازم است

ونگهداشت بدقت مور

در هنگام تصميم-2

بياد داشته. قرار دهيد

و نگهداشت آن در طو

موتور را متناسب-3
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اگـرو. را انتخـاب كنيـد ) Energy Efficient Motors(هنگام خريد موتور، موتورهاي با رانـدمان بـالا-4

.سفارش ساخت ماشيني را به ماشين ساز ميدهيد از او بخواهيد از موتورهاي با راندمان بالا استفاده كند

اسـتفاده ) Frequency Converter(در جاهائي كه نياز به تغيير دور است از كنترل كننـده دور موتـور-5

.كنيد

اس/حجم در پمپ/در كنترل فلو-6 .تفاده كنيدفن از كنترل كننده دور موتور

معمولا جايگزيني يك موتور با راندمان بالا بجاي يك موتور سوخته با توجه بـه هزينـه هـاي چرخـه-7

بنابراين توصيه ميشود با بررسيهاي سيستماتيك حتي المقدور بجاي سيم پيچي. عمر آن اقتصادي است

.مجدد موتور سوخته آنرا با موتور با راندمان بالا جايگزين كنيد

.شبكه توزيع برق كارخانه را همواره چك كنيد-8

و برابر با ولتاژ نامي موتور باشد-9 .ولتاژ اعمالي به موتور بايد ثابت

.موتورها را بموقع روغنكاري كنيد-10

.و دماي موتور را كنترل كنيد. سيستم تهويه موتور را همواره كارآمد نگهداريد-11

.كارخانه جلوگيري كنيداز عدم تقارن ولتاژ برق-12

.از ترانسفورماتور متناسب با بار استفاده كنيد-13

.( دقـت بيشـتري بعمـل آوريـد ) Medium Voltage AC Drive(در انتخاب درايو هاي ولتاژ متوسـط-13

.)توصيه ميشود از چهارچوب پيشنهادي در اين مقاله كمك بگيريد

ت سرمايه ناشي از صرفه جـوئي انـرژي الكتريكـي بـا شركت پرتو صنعت همواره حاضر است بازگش-14

حتي در مواردي خود حاضر به سرمايه گذاري در تاسيسات شما خواهد. استفاده از درايو را تضمين نمايد

بنابراين در مميزي انرژي تا آنجا كه مسئله مربوط به استفاده از درايو ميشود ميتوانيد با اين شـركت. بود

. مشاوره كنيد

`�1\.� 8� a� �quG�]S" p

و خـاطر نشـان. در اين مقاله بطور خلاصه به اهميت صرفه جوئي انرژي در بخشهاي صنعت اشاره كرديم

و زيست محيطي اهميـت دارد بايـد اضـافه نمـود كـه بهينـه. كرديم كه اين موضوع از دوجنبه اقتصادي

ا در ايـران نيـز دولـت.ي نيز ميباشـد سازي مصرف انرژي بخشي از سياستهاي دولتي هر كشور پيشرفته

و اقداماتي نيز در حال انجام ميباشد اشاره شـد كـه در ارتبـاط بـا. بتدريج به اين موضوع علاقه مند شده

، موتورهاي الكتريكي ميتواند يك هدف بسيار مهم باشد برتريهاي فني موتورهـاي بـا. صرفه جوئي انرژي
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ب شده است كه كشورهاي پيشرفته توليد موتورهاي معمـولي را راندمان بالا نسبت به ساير موتورها موج

و. طبق يك جدول زماني متوقف سازند توصيه شد كه كارخانجات ميتوانند با بكارگيري اقـدامات سـاده

از. بسيار كم هزينه ميتوانند صرفه جوئي قابل تـوجهي در مصـرف انـرژي بدسـت آورنـد  در ادامـه مقالـه

ور بعنوان دستگاههاي فوق العاده مؤثر در كـاهش انـرژي مصـرفي بسـياري از كنترل كننده هاي دور موت

و پمـپ اسـتفاده از درايوهـا. تجهيزات كارخانجات ياد كرديم و نشان داديم كه در كاربردهائي نظير فـن

در. درصد در كاهش مصرف انرژي مؤثر باشند 50ميتواند تا ضمنا به يـك نمونـه عملـي بـا نتـايج عـالي

در. ورمان اشاره كرديمصنايع كش و عملي براي بهينه سازي مصرف انـرژي و در خاتمه توصيه هاي مفيد

.صنايع مطرح شد

به اميد روزي كه كارخانجات كشورمان با رعايت اين نكات مسئوليت اجتماعي خـود را در قبـال محـيط

و با بكارگيري اين اصول نسبت به رقباي خود برتري اقتصادي .بدست آورند زيست ايفا كنند،
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A�DC (PSMC(

 سرعت،راه انـدازهاي مكرر،تعـويض جهـت

. مي شوند زياد باشد بكاربرده

ي ساخته مي شـوند هركـدام از ايـن

 نمايش داده شده است

172

b�H-q � a&
"��e a���d��& b�
H�AC

 شركت پرتو صنعت

DC

 كاربردهايي كه با يك محدوده وسيع كنترل سرعت،

ب ا گشتاور اوليه سيستمهايي كه نياز به كنترل دور موتور

: كاربردهايي نظير

، 1q مدلهاي ، 2qتك ربعي چهار ربعي 4qدو ربعي

.ي خاصي دارند كه به شرح آنها مي پردازيم

:مانند شكل زير مي باشد 1q مدل

ن و ناحيه كار در شكل زير  جريان همواره مثبت بوده

مجيد يگانه

�n.��& ����H�

ش ساخته شده توسط

�n��.��&�a���C

در كارب DCدرايوهاي

و در سيستمه چرخش

ك از جمله مي توان به

 غلطكهاي نورد

 ماشين ابزار

صنايع كشش مفتول

 اكسترودرها

 ماشين هاي چاپ

 صنايع كاغذ

در مدله DCدرايوهاي

كاربردهايع درايوهانو

مدار قدرتي:1qسري

و جري 1qدر نوع ولتاژ
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از ايـن نـوع بارهـا.تحت فشار بار باشد

 
 منفي نيز ايجاد گردد از اين رو اين

 سيستمهايي كه هنگام پـائين آوردن

 نوع كاربردها مي توان به اكسـتر ودر

173

تح كاربردهايي استفاده مي شوند كه موتور همواره

. اكسترودرها،ميكسرها اشاره كرد

:مانند شكل زير مي باشد DCز درايوهاي

و جريان مي توان در جهت  ولتاژ همواره مثبت بوده

: كار مي كنند مانند شكل زير

س  كاربردهايي كه موتور همواره تحت فشار باشد يا

از اين نو. اينرسي جنبشي مي باشد استفاده مي شوند

و كا .بل اشاره كرد تورد،بانچرهاي سيم

: درايو مانند شكل زير مي باشد

مجيد يگانه

اين نوع درايوها در كا

مي توان اكسترودرها،

 2qسري

مدار قدرتي اين نوع از

در اين نوع درايو ولتا

ر كنوع درايو در دو بع

اين نوع درايوها در كا

سرعت بار داراي اينرس

ميكسر،غلطكهاي تورد

 دو طرفه 4qسري

د مدار قدرتي اين نوع
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د علاوه جريان نيز مي توانـد منفـي

.د

 حالــت برگردانــدن انــرژي بــه شــبكه

بـراي Dancer مـواردي كـه از دنسـر

 كاربردهايي كه اينرسي توسط بار ايجـاد

از اين نوع كاربردهـا مـي. استفاده كرد

) Dancer( سيم وكابل كه بـا دنسـر

. اي اشاره كرد

. شكل زير نمايش داده شده است

174

 توانند در خروجي ولتاژ مثبت يا منفي ايجاد كنند

 زير بيانگر كار اين نوع درايو در چهار ربع مي باشد

. توانند بجاي دو مدل قبلي نيز كار كنند

 نيــاز بــه عــوض كــردن جهــت چــرخش يــا حال

در اغلـب مـو.مي شودهد از اين نوع درايو استفاد

در كاربر.وها استفاده مي شود گردد از اين نوع دراي

 كنترل سرعت انجام گيرد بايد از اين نوع درايوها است

س ، جمع كن ، جرثقيلها  انتقال مواد از بالا به پائين

، فرز دروازه ، كاراسل  ماشين افزارها فرز،بورينگ

�

و بلوك دياگرام آن در ه مدلها شبيه به هم بوده

مجيد يگانه

اين نوع درايوها مي تو

ز يا مثبت باشد شكل

د رايوها مي تواين نوع

ن در كاربردهــايي كــه

)Regenerative (باشد

كنترل استفاده مي گر

و لازم است كنتر شده

تواند به تسمه نقاله انت

مكنت ، در رل مي شود

�n�1.�
�-e �$	?

قسمت كنترل در كليه
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و پائين آمدن سـرعت شده تا تغييرات ولوم سرعت براي بالا رفتن RAMPوار مدار ) REF(مرجع سرعت

در) ناكو(با فيدبك سرعت RAMPخروجي مدار.در اختيار كاربر باشد مقايسـه مـي گـردد ايـن مقايسـه

nكه با نام PIكنترل  Reg مي گيرد n خروجـي قسـمت.مشخص شده انجام Reg مرجـع جريـان يـا

Iمرجع جريان با جريان واقعي.گشتاور مي باشد AC وارد قسمتI Reg و پـس از مقايسـه در ايـن شده

 PHايجاد مي كند خروجي مدار جابجا كننده فاز PHقسمت ولتاژ لازم براي جابجايي فاز را براي قسمت 

ها. به تريستورها اعمال گردد) ترانسفورمر پالس(بوسيله مدارهاي ايزولاتور با كنترل زاويه آتش تريستور

و در مي گردد ميزان ولتاژ اعمالي به موتور تغيير يافته . نتيجه دور كنترل

�n�5.a������� ��
  �
�-. a�
" :�K� & �-I b�
H�AC:

و يا سيم پيچي شـده سـاخته ACاين دستگاهها براي كنترل سرعت موتورهاي آسنكرون قفس سنجابي

( شده اند )شده در شركت پرتو صنعت ساخته.

مي توانند به كامپيوتر يـا و همچنـين بـا. متصـل شـوند PLCاين دستگاهها قابل كنترل از راه دور بوده

مي. وجود دارد RS485اتصال چندين دستگاه به هم امكان ايجاد شبكه بر اساس پروتكل  اين دستگاهها

و اتوم و يا در سيستمهاي كنترل سيسـتم. اسيون صنعتي مورد استفاده قرار گيرندتوانند بصورت مستقل

و تنظيم تمامي پارامترهاي سيستمي دستگاه، بصـورت نـرم  كنترل اين دستگاهها ميكروپروسسوري بوده

مي گيرد و از طريق پانل كنترل روي دستگاه انجام .افزاري

�n�7.a�/��K� & a�/�d>"�? b�
H� � b-� <��S)�PSMC-RM 

از اين دستگاهها 4و3، 2.2دسـتگاههاي. كيلو وات موجود مـي باشـند 11تا 2.2در توانهاي مختلف

و دستگاههاي مي باشند 11و 7.5، 5.5كيلووات فاقد فن خنك كننده .كيلووات داراي فن خنك كننده

�n�N.a�/��K� & a�/�d>"�? b�
H� � b-� <��S)�PSMC-DM 

مي باشند 11تا3ف از اين دستگاهها در توانهاي مختل كيلووات4و3دستگاههاي. كيلو وات موجود

و دستگاههاي  مي باشند 11و 7.5، 5.5فاقد فن خنك كننده .كيلووات داراي فن خنك كننده

�n�Z.a�/��K� & a�/�d>"�? b�
H� � b-� <��S)�PSMC-DL 

.مي باشند كيلو وات موجود37تا 15اين دستگاهها در توانهاي مختلف از
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�n�\.a�/��K� & a�/�d>"�? b�
H� � b-� <��S)�PSMC-DT-250A 

مي باشند 250تا 200اين دستگاهها در توانهاي مختلف از . كيلو وات موجود

�n�^.��/��K� & ��/��>"�? #�
H� � #-� <��S)�PSMC-DM 

�n�^��.����� 

از نوع قفس سنجابي ويا) القائي(آسنكرون AC براي كنترل سرعت موتورهاي PSMC-DMدستگاههاي

از. سيم پيچي شده ساخته شده اند كيلـو وات موجـود مـي 11تـا3اين دستگاهها در توانهاي مختلـف

و دسـتگاههاي4و3دستگاههاي. باشند كيلـووات داراي 11و 7.5، 5.5كيلووات فاقد فن خنك كننده

مي باشند .فن خنك كننده

ايـن. داراي قابليتهاي متنوعي براي كاربردهاي مختلف در صـنعت مـي باشـند PSMC-DMدستگاههاي

مي توانند به كامپيوتر يا  و همچنـين بـا اتصـال. متصل شوند PLCدستگاهها قابل كنترل از راه دور بوده

بر اساس پروتكل  د اين دستگاهها مي توانن. وجود دارد RS485چندين دستگاه به هم امكان ايجاد شبكه

و اتوماسيون صنعتي مورد استفاده قرار گيرند و يا در سيستمهاي كنترل سيستم كنترل. بصورت مستقل

و  نرم افزاري و تنظيم تمامي پارامترهاي سيستمي دستگاه، بصورت اين دستگاهها ميكروپروسسوري بوده

مي گيرد .از طريق پانل كنترل روي دستگاه انجام

�n�^�1.��>"�? � #-� <��S)���	�  ��/ 

و قابليتهاي سيستم در جدول .آمده است1-1مشخصات فني
1-1جدول

 V،50 / 60 Hz 380سه فاز ولتاژ ورودي

V 380سه فاز ماكزيمم ولتاژ خروجي

 IGBTبا استفاده از ترانزيستورهاي قدرت SVPWM تكنيك استفاده شده

 ميكروپروسسوري سيستم كنترل

 Hz 0.1دقتبا Hz 99-1 دقت فركانس

و سهمي فركانس-مشخصه ولتاژ  قابل تنظيم براي بارهاي مختلف در دو مد خطي

 قابل تنظيم گشتاور راه اندازي
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ــي ــان ده ــت جري ظرفي

 دستگاه

 ثانيه 10برابر جريان نامي براي حدود 1.5

و ــزايش ــان شــتاب اف زم

 كاهش

 ساعت 18ثانيه تا1قابل تنظيم از

تن فركانس حداقل  Hz 20تا Hz 1.0ظيم از قابل

از فركانس حداكثر  Hz 99تا Hz 20قابل تنظيم

و قابليت افزودن المنت ترمـز سيستم ترمز قابل تنظيم بر اساس شتاب كاهنده

بـراي دسترسـي بـه BRK2و BRK1اضافي از طريق ترمينالهاي 

 ترمزهاي شديدتر

از 200تا2از تنظيم سرعت طريق پانل كنتـرل، درصد سرعت نامي قابل تنظيم

 mA 20-4، جريانV 2.5-0ولوم، شاسي پوش باتون، ولتاژ آنالوگ

و كنترل از طريق كامپيوتر mA 20-0يا

يـا شاسـي پـوش Remoteقابل انتخاب توسط پانل كنترل، پانـل توقف-راستگرد-چپگرد

 O�/OFFباتون يا كليد 

ــا ــرعت دوم يــــ ســــ
I�CHI�G

و انتخاب از طريق كليـد Hz 50 تا1Hzقابل تنظيم بين فركانس
O�/OFF 

ــاي ــيم پارامترهــ تنظــ

 سيستم

و از طريق پانل كنترل  بصورت نرم افزاري

 توسط كنتاكت بدون ولتاژ در دسترس مي باشد Faultرله خطا يا

يا روشن شـدن Runرله

 موتور

مي باشد  توسط كنتاكت بدون ولتاژ در دسترس

ر امكان كنترل سرعت بصورت فيـدبك ميسـر با استفاده از تاكومت كنترل فيدبك

 است

امكان كنترل از راه دور دستگاه وجود دارد Remoteاز طريق پانل Remoteكنترل

و بصورت سريال از طريق دو سيم RS485بر اساس پروتكل ارتباط با كامپيوتر

و كنتـ 32با اتصال حداكثر امكان ايجاد شبكه رل دستگاه به هم امكان ايجـاد شـبكه
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مي باشد  كامپيوتري آن ميسر

حفاظت سيستم در برابر اتصال كوتاه، اضافه جريان، اضافه ولتـاژ، حفاظتهاي سيستم

و  .…ولتاژ كم

�n�^�5.�/��K� & 
��
� � 
��� <��S)� 

و جريان خروجي دستگاهها در جدول .آمده است1-2مشخصات توان
1-2جدول

ــوان نوع دستگاه ــاكزيمم ت م

 مجاز

ــاميج ــان نـ ريـ

 خروجي

و مـاكزيمم نوع سربندي موتـور

 ولتاژ خروجي
PSMC-DM

(3 KW) 
3 KW7.5 Aمثلــــــث يــــــا ســــــتاره

380V
PSMC-DM

(4 KW) 
4 KW10 Aمثلــــــث يــــــا ســــــتاره

380V
PSMC-DM

(5.5 KW) 
5.5 KW13.2 Aمثلــــــث يــــــا ســــــتاره

380V
PSMC-DM 

(7.5 KW) 
7.5 KW18 Aمثلــــــث يــــــا ســــــتاره

380V
PSMC-DM 

(11 KW) 
11 KW24 Aمثلـــــــــــــــــــــــــــث

380V

�n�^�7.�/��K� & 
8� � &�H"� <��S)� 

و وزن دستگاهها در جدول .نشان داده شده است1-3مشخصات ابعاد
1-3جدول

 توان دستگاه نوع

)KW(

 عرض

)cm (

 عمق

)cm (

 ارتفاع

)cm (

 وزن

)Kg (
PSMC-DM3–420.221.1368

PSMC-DM5.5–1124.621.13612
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و بالا نشان مي دهند .شكلهاي زير نماي دستگاه را از روبرو، پهلو

و براي دستگاههاي4KW–3توجه كنيد شكل ذيل براي دستگاههاي انـدازه KW 11– 5.5مي باشد

.عرض دستگاه را از جدول صفحه قبل بخوانيد
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��.�9:�K� & �8��9� :�� � 6

�� ��.:�K� & 6�9 �;� :

و هوائي نصب گردد و رطوبت محيط دسـتگاه نبايـد. دستگاه بايد در جاي مناسبي از نظر شرايط آب دما

و دستگاه در محـ. خيلي زياد باشد و لرزش باشد ل نصـب همچنين محل نصب دستگاه بايد بدون ارتعاش

.خود بايد كاملاُ محكم شود

�� �1.:�K� & 6�9 :�;9:

بـراي.بر روي بدنه دستگاه سوراخهائي تعبيه شده است تا بتوان آن را بر روي ديوار يا زمين نصـب نمـود

و دستگاه را خنك نگه دارد، بايد فاصله دسـتگاه  اينكه هوا بتواند به راحتي در اطراف دستگاه جريان يابد

م :توجه كنيد2-1به شكل. سانتي متر در نظر گرفته شود 10وانع اطراف حداقل از

R E V
RU'

PGM S TOP

FW D
RU'DIS

PARTO SA'AT

IGBT  I'VERTER

A

RP M

BV

FU' C

RE V
RU'

PGM ST OP

F WD
RU'DIS

PA R TO SA'A T

I GBT  I'V ER TE R

A

R PM

BV

FU'C

10 cm 

10 cm 10 cm 

فاصله دستگاه از موانع اطراف خود:2-1شكل

الف -2-1
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و انتخاب كابـل مناسـب بـا توجـه بـه تـوان دسـتگاه، پس از نصب صحيح دستگاه در محل مناسب خود

مي شود وصل نمائيد و خروجي دستگاه را بصورتي كه در ادامه توضيح داده .كابلهاي ورودي

���1��.�:�K� & �" 8�� �  ��� �&��� ����:

. روي دستگاه متصـل شـوند MPوR،S،Tو سيم نول بايد به ترمينالهايTوR،Sورودي هاي سه فاز

و حفاظت بهتر دستگاه بايد از سه عدد كليد فيوز كه با توجه به توان دسـتگاه انتخـاب مـي براي كنترل

وTوR،Sهاي سه فاز سيم2-2با توجه به شكل. گردد، استفاده شود وارد سـه عـدد كليـد فيـوز شـده

مي شوندTوR،Sخروجي اين سه كليد وارد ترمينالهاي  . روي دستگاه

���1�1.:�K� & 
&
. <��:

و نيز آسيب رسيدن به دستگاه در صورت اتصال برق به بدنـه، بايـد بدنـه براي جلوگيري از برق گرفتگي

د و يا همچنين ارت كردن دستگاه باعـث كـاهش تـأثير.ر اصطلاح ارت شوددستگاه به زمين وصل شود

مي شود بر عملكرد دستگاه و يـا ترمينـال ارت روي هيـتEبراي ارت كردن دستگاه بايد ترمينال. نويز

مي باشند كـه بـه زمـين وصـل. سينگ به سيم ارت متصل شود معمولاُ كارخانه ها داراي يك سيم ارت

و توسط آن تجهيزات  اگر محل نصب دستگاه فاقد سيم ارت باشد، بايد ارت. خود را ارت مي نماينداست

.مناسب براي دستگاه تعبيه شود

. وصل شود) MP(در صورت عدم دسترسي به سيم ارت، پيچ ارت به نول برق شهر
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و خروجي به دستگاه:2-2شكل  طريقه اتصال كابلهاي ورودي

���1�5.�K� & 8�� �  #��
G ���������� �" ::

پس از اتصال صحيح ورودي هاي سه فاز به دستگاه بايد ترمينالهاي خروجـي دسـتگاه بـه موتـور وصـل

موتـور وصـلWوU،Vدستگاه به ترتيب بـه ترمينالهـايWوU،Vبراي اينكار بايد ترمينالهاي. گردند

. گردند

.وجه نمائيدت2-2به شكل. دقت شود اين ترمينالها بطور صحيح اتصال يابند

���1�7.:�K� & �
�-. �9�D 

مي گيرد و كنترل آن از طريق پانل كنترل روي دستگاه انجام در. تنظيم پارامترهاي دستگاه اين پانل

آن نشان داده شده است،2-3شكل  و سـه چـراغ كوچـك قـرار8كه بر روي كليد كنترل، يك نمايشگر

.گرفته است

در براي راه:�FWD RUشاسي و نيز حركت بين پارامترهـاي سيسـتم اندازي موتور در جهت راستگرد

.موقع تنظيم آنها بكار مي رود

به:2-2شكل و خروجي طريقه اتصال كابلهاي ورودي
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مي رود: STOPشاسي و ذخيره كردن سرعت بكار .براي متوقف كردن موتور

و نيز افـزايش مقـدار پارامترهـا موقـع UPكه كليد: شاسي مي شود براي افزايش سرعت ناميده

مي رود تنظيم .آنها بكار

و نيز كاهش مقدار پارامترهـا موقـع�DOWكه كليد: شاسي مي شود براي كاهش سرعت ناميده

مي رود .تنظيم آنها بكار

و نيز حركت بين پارامترهاي سيسـتم موقـع:�REV RUشاسي براي راه اندازي موتور در جهت چپگرد

مي رود .تنظيم آنها بكار

و نيز ذخيره كردن مقدار پارامتر تغيير يافتهبر: PGMشاسي اي ورود به برنامه تغيير پارامترهاي سيستم

مي رود .بكار

مي رود: DISشاسي مي دهد بكار از. براي تعيين مقداري كه نمايشگر نشان بـا هـر بـار فشـار آن يكـي

مي شود ان موتـور بـر حسـب روشن باشد، مقدار جريAاگر چراغ. چراغهاي سمت راست نمايشگر روشن

مي شود روشن باشد، مقدار فركانس خروجي دسـتگاه بـر RPMاگر چراغ. درصد جريان نامي نشان داده

شد Hzحسب هرتز  نشان دهنده اين است كه موتور در دور نامي Hz 50مثلاً فركانس. نشان داده خواهد

و فركانس  در نصف دور نامي در حال نشان دهنده اين است كه موتور Hz 25خود در حال چرخش است

مي شود DCروشن باشد، مقدار ولتاژ لينك BVاگر چراغ. چرخش است .دستگاه نشان داده

و افزودن قابليتهائي بـه سيسـتم در صـورت:FU�Cشاسي و براي تعريف فانكشن كاربرد چنداني ندارد

مي شود و توسط كارخانه سازنده استفاده .درخواست خريدار
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در اينصـورت دسـتگاه. را همزمان فشار دهيد�DOWو UPكردن دستگاه دو شاسي resetبراي ريست

مي شود و موتور متوقف و چـراغ P-Sپيغام. ريست شده روشـن STOPبراي چنـد لحظـه ظـاهر شـده

د.و فركانس تنظيمي روي نمايشگر نمايان خواهـد شـد. خواهد شد و در صـورت وقـوع خطـا ر سيسـتم

بـر روي UUF – �OF – HSF – PSF – Err – LUF – OUF – OCFمشـاهده يكـي از پيغامهـاي

.نمايشگر، دستگاه را ريست نمائيد

و مقـدار اوليـه آن را فرامـوش كرديـد، قبـل از زدن شاسـي درصورتيكه پارامتري را اشتباهاً تغيير داديد

PGM د .اده شده ذخيره نشوددستگاه را ريست نمائيد تا پارامتر تغيير
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نحـوه.و تنظيم پارامترهاي سيستم، دسـتگاه بايـد ريسـت شـود SETUPهمچنين براي ورود به برنامه

.تنظيم پارامترهاي سيستم در بخش سوم بطور كامل توضيح داده شده است
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مـي كنيـد، بـا فشـار شاسـي تنظـيم�DOWو UPهر وقت سرعت دستگاه را توسط شاسي هـاي

STOP و با راه اندازي دوبـاره موتـور، سـرعت موتـور بـه مقـدار مي شود ، سرعت نهائي در حافظه ذخيره

.سرعت ذخيره شده خواهد رسيد
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و خر و اتصال برق سه فـاز ورودي، پس از اطمينان از اتصال صحيح ترمينالهاي ورودي وجي دستگاه

مي نمـائيم  بـراي راه انـدازي دسـتگاه كليـدهاي. دستگاه را توسط پانل نصب شده بر روي آن راه اندازي

و سـپس P-Sپيغـام. ورودي سه فاز دستگاه را وصل نمائيد بـر روي صـفحه نمـايش ظـاهر مـي گـردد

مي شود را فشـار�FWD RUدرآوردن موتـور شاسـي بـراي بـه حركـت. فركانس تنظيمي نمايش داده

و. با فشار اين شاسي موتور در جهت راستگرد شروع بـه حركـت مـي نمايـد. دهيد بـا شاسـي هـاي

و به سرعت مورد نظر برسانيد و كاهش دهيد .مي توانيد سرعت موتور را افزايش

و با فشار�REV RUبا فشار شاسي مي چرخد مي STOPشاسي موتور در جهت چپ گرد موتور متوقف

.شود

مي بايست در فركانس در صـورتيكه موتـور در ايـن. در بار كامل براحتي بچرخد1Hzدقت كنيد موتور

توضـيحات. را مي بايست تا حدي زياد كنيد كـه موتـور براحتـي بچرخـد booفركانس نچرخيد، پارامتر 

.پارامترها مطالعه نمائيد را در بخش تنظيم booتكميلي راجع به تنظيم پارامتر 

و نيـازي براي راه اندازي اوليه دستگاه كليه پارامترهاي دستگاه توسط كارخانه سازنده تنظيم شده اسـت

مي تواند پارامترهاي دلخواه. به تنظيم آنها توسط كاربر نمي باشد با توجه به نوع استفاده از دستگاه كاربر

. خود را تنظيم نمايد

-PSMCدستگاهكنترلپانل:2-3شكل
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داراي كاربردهـاي متنـوعي در صـنعت مـي ACبخاطر اينكه دستگاههاي كنترل كننـده دور موتورهـاي

سري. باشند، بنابراين بايد قابليت تنظيم دستگاه براي كاربردهاي مختلف وجود داشته باشد در درايوهاي

PSMC-DM بـا تنظـيم آنهـا بتـوان ايـن دسـتگاهها را بـراي نيز پارامترهائي پيش بيني شـده اسـت تـا

، تغييــر PSMC-DMبخــاطر سيســتم ميكروپروسســوري دســتگاههاي. كاربردهــاي متنــوعي بكــار بــرد

و نيـاز بـه و از طريق پانل كنترل روي دسـتگاه انجـام مـي گيـرد نرم افزاري پارامترهاي دستگاه بصورت

ي حافظه اي مي باشند كه پس از تغييـر پارامترهـا، اين دستگاهها دارا. تغييرات سخت افزاري نمي باشد

هر بار روشن كردن دستگاه اين پارامترها از حافظـه خوانـده و در هر پارامتر در آن ذخيره مي شود مقدار

و سيستم مطابق با آنها تنظيم خواهد شد از. شده بنابراين تا زمانيكه پارامترهاي سيستم را تغيير ندهيـد،

شدمقادير قبلي پارام .ترها استفاده خواهد
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و پارامترهـاي اساسـي: پارامترهاي سيستم به دو بخش تقسيم شـده انـد پارامترهـاي معمـولي سيسـتم

و اكثراً ممكن است توسـط: پارامترهاي معمولي سيستم سيستم اين پارامترها معمولاً كاربرد زيادي دارند

و براحتـي انجـام. كاربر تغيير داده شوند بنابراين تغيير آنها در حالت كار نرمال دستگاه امكان پذير اسـت

.مي شود

و حفـاظتي دسـتگاه مـي: پارامترهاي اساسي سيستم اين پارامترها بيشتر مربوط به سيستمهاي اساسـي

و كاربر نيازي به تنظيم آنها ندار و در محل كارخانه تنظيم مي شوند و معمولاً يكبار با اين حـال.دباشند

مي توان آنها را نيز تغيير داد و resetتغيير اين پارامترها فقط با ريست. در صورت ضرورت كردن دستگاه

.امكان پذير است Setupورود به برنامه 
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هر يك از آنها توض و مي شونددر اين قسمت پارامترهاي معمولي سيستم معرفي شده و نيز. يح داده

.تأثير هر پارامتر بر عملكرد كاري دستگاه بيان مي شود

و حداكثر آنها آمده است و مقادير حداقل .در جدول زير پارامترهاي معمولي سيستم
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 پارامترهاي معمولي سيستم:3-1جدول

 حداكثر حداقل توصيف پارامتر نام پارامتر
1LSLمي كند 01.0Hz20.0Hz حد پائين فركانس را مشخص

2HSLمي كند 20Hz99Hz حد بالاي فركانس را مشخص

3ACC1255 شتاب افزاينده دور موتور

4dEC1255 شتاب كاهنده دور موتور

5AC1255 ضريب شتاب افزاينده

6dC1255 ضريب شتاب كاهنده

7oULو 0100 لتاژ بالامشخص كننده حد

8Uerمي كند 2424 ورژن نرم افزار دستگاه را مشخص

9SP1255 زمان ترمز گيري دستگاه

10dCbولتاژDC 060 اعمالي در هنگام ترمزگيري

11booمي كند 060 مقدار گشتاور راه اندازي را مشخص

12U_Fفركانسي كه در آن ولتاژ ماكزيمم بـه موتـور اعمـال

شدخوا  هد

37Hz100Hz

13dISمي كند 03 مد كاري فرمان سرعت دستگاه را مشخص

14brAو غير فعال كردن سيستم ترمز دستگاه 02 فعال

15InHفركانس)Inch (مي كند 01.0Hz50.0Hz دور دوم موتور را مشخص

16SrAمي نمايد 1255 آدرس دستگاه را مشخص

مي پردازيمدر ادامه به شرح هر يك :از پارامترهاي معمولي سيستم

LSL :و در حالـت. حد پائين فركانس با اين پارامتر تنظيم ميشود اين پـارامتر در اختيـار كـاربر بـوده

و حـداكثر ايـن پـارامتر. عادي اپراتور ميتواند آنرا تنظيم كند . ميباشـد 20.0Hzو 1.0Hzمقـدار حـداقل

تر نخواهد رفـت فركانس دستگاه از مقداري كه اين مي كند پائين دقـت كنيـد همـواره. پارامتر مشخص

و با توجه به شتاب افزاينده زياد مي شود 1Hzكنترل دور موتور از فركانس  .شروع بكار مي كند
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AC  x  ACC=شتاب افزاينده

CEd x Cd=شتاب كاهنده

HSL :و در حالـت. حد بالاي فركانس با اين پارامتر تنظيم ميشود اين پـارامتر در اختيـار كـاربر بـوده

و حـداكثر ايـن پـارامتر. تواند آنرا تنظيم كندعادي اپراتور مي . ميباشـد 99.0Hzو 20.0Hzمقدار حـداقل

مي كند بالاتر نخواهد رفت .فركانس دستگاه از مقداري كه اين پارامتر مشخص

ACC :منظور از شتاب افزاينده اين است كـه موتـور در چـه. با اين پارامتر شتاب افزاينده تنظيم ميشود

ل در. حظه استارت به دور مورد نظر برسدزماني از ثانيـه بـدور نـامي 10فـرض كنيـد بخـواهيم موتـور را

و مقدار 50.0Hzخودش برسانيم در آن صورت لازم است فركانس را روي  را روي عدد ACCتنظيم كنيم

با. تنظيم نمائيم 10 ، دور آن در زمان�RUدر اين صورت م 10كردن موتور وتـور ثانيـه بـه دور اسـمي

و مقدار حداكثر آن1مقدار حداقل اين پارامتر. خواهد رسيد ضـمنا توجـه كنيـد كـه. ميباشـد 255بوده

مي آيد ACCمرتبط با پارامتر ACپارامتر  و زمان واقعي شتاب از رابطه زير بدست :بوده

نا توجـه كنيـد كـه ضـم. باشـد1ثانيه بايد 255براي زمانهاي كمتراز ACبديهي است كه مقدار پارامتر

!ساعت متغير باشد 18زمان شتاب ميتواند بين يك ثانيه تا 

dEC :منظور از شتاب كاهنده اين اسـت كـه موتـور در چـه. با اين پارامتر شتاب كاهنده تنظيم ميشود

فرض كنيد بخواهيم موتوري را كه با دور اسمي خودش كار ميكنـد. زماني از دور نامي به دور صفر برسد

در ايـن. تنظـيم نمـائيم 10را روي عـدد dECدر آن صورت لازم است مقدار. ثانيه متوقف كنيم 10 در

، دور آن در زمان STOPصورت با  1مقدار حداقل اين پارامتر. ثانيه به صفر خواهد رسيد 10كردن موتور

و مقدار حداكثر آن با dCضمنا توجه كنيد كه پارامتر. ميباشد 255بوده و زمان dECپارامتر مرتبط بوده

مي آيد :واقعي شتاب كاهنده از رابطه زير بدست

.باشد1ثانيه بايد 255براي زمانهاي كمتراز dCبديهي است كه مقدار پارامتر

Ac :رجوع كنيد به توضيحات پارامترACC 

dc :رجوع كنيد به توضيحات پارامترdEC 
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OUL :ح وارد كار DC Chopperكه در آن سيستم DCدي از اضافه ولتاژ لينك اين پارامتر براي تنظيم

، بكار ميرود در مواقعي كه دور موتور را ميخواهيم كاهش بدهيم متناسب با اينرسي بار مقـداري. ميشود

.ميشود DCاين انرژي باعث شارژ خازنهاي بزرگ لينك. انرژي از بار به درايو برگردانده ميشود

بالاتر از يك سطح ولتاژي كه توسـط ايـن پـارامتر تنظـيم. اين خازنها افزايش پيدا ميكندو بتدريج ولتاژ

، سيستم  و مطابق شكل زير يك مقاومت تلفاتي را در دو سـر خـازن DC Chopperميشود وارد كار شده

.قرار ميدهد DCهاي لينك 

و حداكثر و نحوه اثر گـذاري آن بـا رابطـه زيـر داده.شدميبا 100و0اين پارامتر داراي مقادير حد اقل

:ميشود

 DC = 650 + oULحد ولتاژ بالاي لينك

با oULبا توجه به فرمول فوق اگر مقدار برابر oULو اگر. خواهد بودV 650باشد حد ولتاژ بالا0برابر

با 100با  و در توصـيه ميشـود تنهـا. خواهد شد750Vباشد حد اين ولتاژ برابر بـا درك كامـل مفـاهيم

.صورت نياز اين پارامتر را تغيير دهيد

SP :بر حسب ثانيه بيان ميشود ) STOPفشردن شاسـي( STOPدر هنگام دادن فرمان. زمان ترمز،

تنظيم شده باشد، پس از رسيدن دور به صـفر ايـن پـارامتر2روي عدد brAو در صورتيكه مقدار پارامتر 

تنظيم شده باشـد پـس5مثلا اگر اين پارامتر روي. به موتور را تعيين ميكند DCولتاژ مدت زمان تزريق 

، بمدت STOPاز زدن شاسي  شد DCثانيه به موتور ولتاژ5و كاهش دور در هنگام تغيير. تزريق خواهد

 DCمقـدار ولتـاژ. خـواهيم داشـت DCجهت گردش موتور نيز در بين دو حالت چـرخش تزريـق ولتـاژ 

با SPمقدار حداقل پارامتر. مشخص ميگردد dCbريقي با پارامتر تز و مقـدار حـداكثر آن برابـر بـا1برابر

تنظـيم شـده2روي عـدد brAتوجه كنيد اين پارامتر زماني قابل استفاده است كه پارامتر. ميباشد 200

.باشد

dCb :اين پارامتر مقدار ولتاژDC م بـا DCو زمان تزريق ولتاژ. يكندتزريقي در هنگام ترمز را مشخص

در صورتي به موتور تزريق خواهـد شـد كـه پـارامتر DCتوجه شود كه ولتاژ. مشخص ميشود SPپارامتر 

brA تنظيم شده باشد2قبلا روي عدد.
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boo :اين پارامتر ميزان جبران سازي افتIxR هر چه ميزان ايـن. را در دورهاي پايين مشخص ميكند

توجه كنيد كـه انتخـاب مقـادير بـالا بـراي ايـن. باشد گشتاور راه اندازي افزايش خواهد يافتپارامتر بالا

:پارامتر عواقب زير را نيز بدنبال خواهد داشت

 افزايش دماي موتور در دورهاي پائين

 اشباع شدن موتور

 بروز فالت در اينورتر بواسطه اضافه جريان

بعنوان يك قاعده كلي موتورهـاي بـا تـوان كـم. پارامتر دقت كنيد بنابراين توصيه ميشود در انتخاب اين

بر عكس موتورهاي توان بالا مقاومـت اسـتاتور كمتـري خواهنـد  و داراي مقاومت استاتور نسبتا بالا بوده

.بنابراين مقدار اين پارامتر براي موتورهاي توان پائين بيشتر از موتورهاي توان بالا خواهد بود. داشت

ا :براي تنظيم اين پارامتر بصورت زير عمل كنيد. ين پارامتر متناسب با بار موتور ميباشدمقدار

: booتنظيم پارامتر

 تنظيم كنيد 1.0فركانس درايو را روي

)�REV RUيا�FWD RUبا استفاده از شاسي( موتور را روشن كنيد

.را فشار دهيد PGMشاسي

.را پيدا كنيد booرامتر پا�FWD RUبا استفاده از شاسي

را آنقدر تغيير دهيد تا موتور شـروع بـه حركـت booمقدار پارامتر�DOWو UPبا استفاده از شاسي

و در حال كار ميباشد شما امكان ايـن را داريـد كـه مقـادير. كند توجه كنيد براي موتوري كه در زير بار

تو booبيشتري از پارامتر  ولي با جه به توضيحاتي كه در بالا داده شد اين كار بـه قيمـت را انتخاب كنيد

بنابراين توصيه ميشود در انتخاب ايـن پـارامتر مـلاك را حركـت. تلفات زياد در موتور حاصل خواهد شد

، قرار دهيد .بدون اشكال موتور بار دار

:نشان داده شده است V/Fدر شكل زير تاثير اين پارامتر روي منحني

U-F :ا اين پـارامتر مطـابق بـا كـار. را انتخاب كنيد V/Fين پارامتر شما ميتوانيد نوع منحني مناسب با

بـا ايـن پـارامتر مـي Hz 40توجه كنيد در فركانس حدود. شما در شركت پرتو صنعت تنظيم شده است

ه شـده اسـت، اسـتفاد% 80معمولاً در بارهايي كه از ظرفيت موتور تـا. توانيد جريان موتور را بهينه كنيد

و جريان موتور را در فركانس 51مقدار اين پارامتر را تا حدود در كمتـرين 40Hzمي توانيد كاهش دهيد

.مقدار قرار دهيد
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dIs :با اين پارامتر مد تنظيم سرعت درايو تعيين ميشود انتخاب اين پارامتر بـا توجـه بـه جـدول زيـر

:صورت ميگيرد

 مد كار dIsمقدار

0

ب ا صفحه شاسيكار

1

 كار با ولوم

2

 كار با سريال پورت

.باشد، كنترل سرعت با صفحه شاسي ممكن نخواهد بود dIS = 1اگر

در. در مد كار با سريال پورت فرامين از طريق پورت سريال سيستم داده ميشـود بـراي اطلاعـات بيشـتر

.رجوع كنيد"تكار با سريال پور"ارتباط با كار با سريال پورت به قسمت 

brA :و غير فعال كردن سيستم ترمز دستگاه بكار مي رود اين پـارامتر مطـابق. اين پارامتر براي فعال

:جدول زير تنظيم ميگردد

 تاثير پارامتر brAمقدار
 حذف قابليت ترمز0
 حذف قابليت ترمز1
ــت2 ــردن قابلي ــال ك فع

 ترمز

موتـور ترمـز خواهـد STOPدر هنگام زدن شاسي. تخاب شده باشدان2در صورتي كه مقدار اين پارامتر

از STOPانتخاب شود با زدن شاسي1يا0در صورتيكه مقدار اين پارامتر. كرد موتور بـا اينرسـي بـار
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تعيين كننـده سـرعت ترمزگيـري dCbو SPو dEcدر هنگام ترمز پارامترهاي. حركت باز خواهد ايستاد

.خواهند بود

بـراي.، سرعت ترمزگيري افـزايش خواهـد يافـت) مقاومت تلفاتي(اً در صورت استفاده از المان ترمزضمن

.رجوع كنيد"ترمز ديناميكي"اطلاعات بيشتر در ارتباط با ترمز به قسمت 

InH :تـا 1.0فركانس قابل تنظيم در اين حالـت بـين. انتخاب سرعت اينچ با اين پارامتر انجام ميشود

از. رتز ميباشده 50.0 و بايـد توجه كنيد كه سـرعت ايـنچ از روي صـفحه شاسـي قابـل انتخـاب نبـوده

با Heyدر اين حالت بايد پارامتر. كنتاكت بيروني براي اين كار استفاده شود و دستگاه روشن2برابر بوده

.باشد

SrA :مي نمايد در. اين پارامتر آدرس دستگاه را مشخص كـاربرد dIs=2مـد كـاري اين پـارامتر تنهـا

.دارد

���5�5.��	�  #'�$H� ���
�����D ��w-� 

و نيـازي بـه  resetپارامترهاي معمولي سيستم در حالت كار نرمال دستگاه مي تواننـد تغييـر نماينـد

ولي بهتر است قبل از تغيير پارامتر، موتور را بـا فشـار شاسـي متوقـف STOPكردن دستگاه نمي باشد،

.دنمائي

:براي تنظيم پارامترهاي معمولي سيستم بصورت زير عمل نمائيد

.موتور را خاموش نمائيد STOPبا فشار شاسي

.را فشار دهيد تا وارد برنامه تنظيم پارامترهاي معمولي سيستم شويد PGMشاسي

بـار فشـار بـا هـر. پارامتر مورد نظر را انتخاب كنيد�REV RUو�FWD RUبا استفاده از شاسي هاي

هر بار فشار شاسي�FWD RUشاسي  و با مي شود�REV RUپارامتر بعدي .پارامتر قبلي انتخاب

مقدار پارامتر انتخاب شده را�DOWو UPپس از پيدا كردن پارامتر مورد نظر با استفاده از شاسي هاي

فش UPبا فشار شاسي. تنظيم نمائيد و با مي يابد مقدار پـارامتر�DOWار شاسي مقدار پارامتر افزايش

.كاهش خواهد يافت

روي نمايشـگر) Saveبه معناي( SAUدر اينصورت براي چند لحظه پيغام. را فشار دهيد PGMشاسي

شد. ظاهر خواهد شد .بدين ترتيب مقدار جديد پارامتر در حافظه درايو ذخيره خواهد



 www.ECA.ir 192 مجيد يگانه

�� �7.��	�  # � � ���
�����D 

از آنجـا كـه ايـن. سيستم بيشتر مربوط به سيستمهاي حفاظتي دسـتگاه مـي باشـند پارامترهاي اساسي

و بـا  پارامترها در عملكرد دستگاه تأثير خيلي زيادي دارند، لذا توصيه مي شود فقط در صـورت ضـرورت

 ضمناً توجه داشته باشـيد كـه معمـولاً كـاربر. درك كامل مفاهيم اين پارامترها، اقدام به تغيير آنها كنيد

و با توجه به نيـاز شـما و اغلب اين پارامترها در كارخانه نيازي به تغيير پارامترهاي اساسي سيستم ندارد

.تنظيم شده اند

:در جدول زير پارامترهاي اساسي سيستم آمده است

 پارامترهاي اساسي سيستم:3-2جدول

ــدار مقادير حدي توصيف پارامتر پارامتر مقـــ

 نوعي
1OC_و غير 020فعال كردن خطاي اضافه جريان فعال

2OU_و غير فعال كردن خطاي اضافه ولتاژ 020 فعال

3UU_و غير فعال كردن خطاي ولتاژ كم 020 فعال

4Er_و غير فعال كردن خطاي كلي درايو 020 فعال

5DEFبار كردن مقاديرDefault 020 سيستم

6Cur0200100 تنظيم جريان نامي

7UUL020 پارامتر مخصوص كارخانه

8FL_020 ميزان حساسيت در مقابل خطا

9rrnو غيـر فعـال كـردن راسـتگرد شـدن فعال

 موتور

020

10Lrnو غير فعا 020ل كردن چپگرد شدن موتورفعال

11HS_و غير فعال كردن خطاي دمـاي زيـاد فعال

 هيت سينك

022

12�o_و غير فعال كردن خطاي دمـاي زيـاد فعال

 موتور

022
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13HEYتعيـــين نـــوع شاســـي هـــاي ورودي بـــه

 ترمينالهاي كنترلي

020

14H2تعيين نوع منحنيV/F 020

15UI020 تعيين نوع ورودي براي تنظيم فركانس كار

16SOR022 پارامتر مخصوص كارخانه

17LU_و غير فعال كردن خطاي شارژ نـاقص فعال

 خازنها

020

و جهت فعال يا غير فعـال كـردن پارامترهاي اساسي سيستم اكثراً مرب مي باشند وط به خطاهاي دستگاه

مي روند اگر هر خطائي غير فعال شود به معني اين است كـه دسـتگاه در برابـر خطـاي. اين خطاها بكار

و بكار خود ادامه خواهد داد در اينصورت سيستم حفـاظتي دسـتگاه. ايجاد شده عكس العمل نشان نداده

و ممكن .است آسيب جدي ببيند كاهش مي يابد

OC_:مي رود انتخـاب0اگـر ايـن پـارامتر. اين پارامتر براي مشخص نمودن خطاي اضافه جريان بكار

و موتور متوقـف خواهـد شـد  روي صـفحه نمـايش.(شود دستگاه در مقابل اضافه جريان فالت خواهد داد

OCF مي شود ت سيستم در هنگام اضافه جريان حـذف انتخاب شود قابليت فال2اگر اين پارامتر .) ظاهر

.خواهد شد

OU_:مي رود انتخاب شـود0اگر اين پارامتر. اين پارامتر براي مشخص نمودن خطاي اضافه ولتاژ بكار

و موتور متوقف خواهـد شـد  .(دستگاه در مقابل اضافه ولتاژ فالت خواهد داد  OUFروي صـفحه نمـايش.

انتخاب شود قابليت فالت سيستم در هنگام اضافه ولتاژ حـذف خواهـد2اگر اين پارامتر .) ظاهر مي شود

.شد

UU_:انتخـاب0اگر اين پـارامتر. اين پارامتر براي مشخص نمودن خطاي ولتاژ كم شبكه بكار مي رود

و موتور متوقف خواهد شد .(شود دستگاه در مقابل ولتاژ كم فالت خواهد داد  UUFروي صفحه نمـايش.
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انتخاب شود قابليت فالت سيستم در هنگـام ولتـاژ كـم شـبكه حـذف2اگر اين پارامتر .) شودظاهر مي

.خواهد شد

Er_:و دسـتگاه در2اگر اين پارامتر انتخاب شود قابليت فالت سيستم بطور كلي حذف خواهـد شـد،

.مقابل هيچ يك از خطاها فالت نخواهد داد

dEF :ر با اين پارامتر ميتوانيد مقاديdefault باشـد مقـادير2اگر مقدار اين پارامتر. پارامترها را بار كنيد

default شد دقـت كنيـد بـه. آمـده اسـت3-3پارامترها در جـدول defaultمقادير. پارامترها بار خواهد

ك  مي توانيد با اين پارامترها مجدداً پارامترها را تنظـيم و اختلال در آنها و هنگام دستكاري پارامترها نيـد

 SORپـارامتر DSو DMدقت كنيـد در دسـتگاههاي سـري. سپس پارامترهاي اختصاصي را وارد نمائيد

.انتخاب شود2مقدار

FL_:مي كند باشـد سيسـتم در0اگر اين پـارامتر. اين پارامتر ميزان حساسيت در برابر خطا را تعيين

هر خطايي فالت خواهد داد فالت متوالي در درايو غيـر فعـال5باشد تعداد2تر اگر مقدار اين پارام. برابر

.خواهد شد

rrn :باشد امكان راستگرد كردن موتور حذف خواهد شد2اگر مقدار اين پارامتر .

Lrn :باشد امكان چپگرد كردن موتور حذف خواهد شد2اگر مقدار اين پارامتر.

HS-:ه 2مي باشد اگر مقدار) دماي هيت سينك(يت سينك اين پارامتر جهت غير فعال كردن فالت

مي گردد .انتخاب شود اين فالت غير فعال

�O-:ايـن فالـت غيـر2اين پارامتر جهت غير فعال كردن فالت دماي بالاي موتور ميباشد باانتخاب

.فعال ميگردد

Hey :هـاي كنترلـي دسـتگاه مـي اين پارامتر براي تعيين نوع شاسي هاي استفاده شـده بـراي ترمينال

بكـار O�/OFFبراي كليد هاي از نوع2و مقدار Push Bottonبراي شاسي هاي از نوع0مقدار .. باشد

.ميرود
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H2 :براي تعيين نوع منحنيV/F باشد منحني از نـوع0بطوريكه اگر مقدار اين پارامتر. بكار ميرود

.نوع سهمي ميباشدمنحني از2و براي مقدار. خطي خواهد بود

UI :بـراي ورودي از نـوع0مقـدار ). سـرعت موتـور(تعيين نوع ورودي از بيرون براي تنظيم فركانس

و مقدار  جهت اسـتفاده از ولتـاژ. بكار ميرود) mA 20-0(يا ) 20mA-4(براي ورودي از نوع جريان2ولتاژ

.يك شده باشد dISيا جريان بيروني بايد پارامتر 

Sor :يم داخلي توسط كارخانهتنظ.

LU-:باشد فالـت2اگر مقدار اين پارامتر. غير فعال كردن فالت ناشي از عدم شارژ خازنهاLUF غيـر

.رله شارژ بصورت زماني عمل مي كند 255تا3و در صورت تنظيم مقادير بين. فعال ميشود

���7��.��	�  # � � ���
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و ورود به برنامه پارامترهاي اساسي قابـل تغييـر مـي Setup Utilityسيستم فقط با ريست كردن دستگاه

در. باشند و هم پارامترهاي اساسي سيستم Setup Utilityتوجه كنيد كه هم پارامترهاي معمولي سيستم

مي باشند به. قابل تغيير شـد، ابتدا پارامترهـاي معمـولي سيسـتم ظـاهر خواهنـد Setup Utilityبا ورود

مي شوند----پارامترهاي اساسي سيستم بعد از علامت  .شروع

:براي تنظيم پارامترهاي اساسي سيستم بصورت زير عمل نمائيد

با ريسـت شـدن سيسـتم. را فشار دهيد تا سيستم ريست شود�DOWو UPبطور همزمان دو شاسي

مي شود P-Sبراي چند لحظه پيغام  در همين فاصله كوتاه پـس از ريسـت شما بايد. روي نمايشگر ظاهر

و مشاهده پيغام  و آنقدر صبر كنيـد�DOWو STOPدو شاسي P-Sكردن سيستم را با هم فشار دهيد

.روي نمايشگر ظاهر شود SYSتا پيغام 

در اينصورت يـك عـدد روي نمايشـگر. را رها كنيد�DOWو STOPدو شاسي SYSبا مشاهده پيغام

مي گيرد Setup Utilityاين ببعد دستگاه در وضعيت ظاهر خواهد شد، از .قرار

در. ظاهر شود LSLرا يكبار فشار دهيد تا روي نمايشگر پيغام PGMشاسي توجه داشته باشيد كه اگـر

، شاسي ديگـري را فشـار دهيـد، PGMبجاي فشار شاسي Setup Utilityوضعيت  بعنوان اولين شاسي

و مجبو مي نمايد و اعمال بالا را تكرار كنيدسيستم قفل .ر خواهيد بود دستگاه را دوباره ريست كرده

توجـه داشـته. پارامتر مورد نظـر را انتخـاب نماييـد�REV RUو�FWD RUبا استفاده از شاسي هاي

مي شوند----باشيد كه پارامترهاي اساسي سيستم بعد از علامت  .شروع

.دار پارامتر انتخاب شده را تنظيم نماييدمق�DOWو UPبا استفاده از شاسي هاي
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.مقدار پارامتر تنظيم شده را ذخيره نماييد PGMبا فشار شاسي

و از .خارج شويد Setup Utilityسيستم را ريست كرده

،:توجه و0در كليه پارامترهاي دو مقداري .يعني پارامتر حذف شود2يعني پارامتر فعال است

انتخاب شود به اين معني خواهد بود كـه سيسـتم در مقابـل0مقدار_OCاي پارامتر براي مثال اگر بر

بر عكس اگر مقدار اين پارامتر. اضافه جريان فالت خواهد داد انتخاب شود، به اين معنا خواهد بود كه2و

.)استيعني خاصيت حفاظتي سيستم كاهش داده شده.(سيستم در مقابل اضافه جريان فالت نخواهد داد

DEF  ،2اگـر مقـدار پـارامتر. پارامترهاي سيستم نشان داده شـده اسـت Defaultمقادير3-3در جدول

.انتخاب شود اين مقادير جايگزين پارامترهاي سيستم خواهند شد

 پارامترها Defaultمقادير-3-3جدول

 پارامترهاي معمولي سيستم

 حداقل پارامتر

 مترپارا Defaultمقدار حداكثر

مقــــــــــدار

 اختصاصي

مقــدار تنظيمــي

 خريدار
1LSL01.0Hz20.0Hz01.0Hz

2HSL20Hz99Hz50.0Hz

3ACC125515

4dEC125515

5AC12551

6dC12551

7oUL01000

8Uer22424

9SP1Sec255Sec20Sec

10dCb0600V

11boo0607V

12U_F37Hz100Hz65Hz
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13dIS030

14brA020

15InH01.0Hz20.0Hz5.0

16SrA12551

 پارامترهاي اساسي سيستم

ــدي پارامتر ــادير حــ مقــ

 پارامتر

ــي مقدار اختصاصي پارامتر Defaultمقدار ــدار تنظيمـ مقـ

 خريدار
1OC_020

2OU_020

3UU_020

4Er_020

5DEF020

6Cur0200100

7UUL020

8FL_020

9rrn020

10Lrn020

11HS_022

12�o_022

13HEY020

14H2020

15UI020

16SOR022

17LU_020
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كرد PSMC-DMساختار دستگاههاي كنترل كننده دور موتور سري مي توان تقسيم :را كلاً به سه بخش

 واحد كنترل ميكروپروسسوري سيستم•

 Power Unit واحد قدرت سيستم•

و خروجي سيستم•  واحدهاي ورودي

بخش هايي كـه داخـل. نشان داده شده است4-1در شكل PSMC-DMگرام كلي دستگاههاي بلوك ديا

و نصـب شـده روي  و قسـمتهاي داخلـي منطقه خاكستري رنگ بلوك دياگرام هستند، مربوط بـه اجـزاء

و  و بخش هايي كه خارج از منطقـه خاكسـتري رنـگ مـي باشـند، مربـوط بـه اجـزاء مي باشند سيستم

مي توانند وصل شوند قسمتهايي هستند كه .از بيرون به دستگاه

و مـديريت كـل همانطور كه در بلوك دياگرام نشان داده شده است، بخـش كنتـرل كـه وظيفـه كنتـرل

بر عهده دارد بنـام  و بخـش قـدرت Monitor Microprocessor Boardسيستم را مشـخص شـده اسـت

خط چين نشان داده شده است، بنام  / قسمتهاي ورودي. مشخص شده است Power Unitسيستم كه با

بر روي شكل نشان داده شده اند .خروجي سيستم

���N��.��	�  #>. ��. x
0 

واردTوR،Sاز طريق ترمينالهـايV 380طرز كار سيستم بطور كلي به اين شكل است كه برق سه فاز

و در يك يكسوساز سه فاز ديودي به ولتاژ  مي شود DCدستگاه شده توسـط خازنهـاي DC ولتاژ. تبديل

مي شود، كه اين خازنها در زمان روشن شدن دستگاه ابتدا توسط يـك مقاومـت شـارژ مـي  بزرگي صاف

رله. شوند ولتـاژ يكسـو. از مدار خارج مـي گـردد Charge Relayپس از شارژ خازنها اين مقاومت توسط

مي شود و. شده به قسمت اينورتر سيستم اعمال و در قسمت اينورتر ولتاژ فركانس همزمان كنترل شـده

مي نمايد ACخروجي مناسبي را براي تغذيه موتور  كنترل قسمت اينورتر توسـط بخـش كنترلـي. فراهم

مي گيرد، كه با استفاده از تكنيك Microprocessor Boardيعني  و كنترل همزمان ولتاژ SVPWMانجام

و دامنه متغيير، متناسـب بـا سـرعت مـورد نيـازو فركانس خروجي اينورتر، يك ولتاژ سه فاز با فركانس

مي نمايد .موتور فراهم
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كـه بـه Microprocessor Boardقسمتهاي مختلف سيستم توسـط بـرد ميكروپروسسـوري كنترل تمام

مي گيرد مي شود، انجام از. اين برد شامل دو عدد ميكرو كنترلر مي باشد. اختصار برد ميكرو ناميده يكي

را بر عهده دارد، كه ايـن سـيگنالها بـا اعمـال بـه گيـت PWMميكروكنترلرها وظيفه ساخت سيگنالهاي 

و خـاموش مـي نماينـد، تـا در خروجـي IGBT، ترانزيستورهاي قـدرت)Gate Drives(ايوهادر را روشـن

ميكروكنترلر ديگـر وظيفـه. سيستم، ولتاژ سه فاز متناسب با سرعت مورد نظر براي كار موتور فراهم شود

بر عهده دارد كل سيستم را و كنترل .مديريت

ب مي :اشدمهمترين وظايف برد ميكرو به شرح زير

براي سوئيچينگ قسمت اينورتر سيستم كه شامل SVPWMساخت سيگنالهاي كنترلي بر اساس تكنيك

.مي باشد IGBTعدد ترانزيستور قدرت6

.كه براي صاف كردن ولتاژ يكسو شده بكار مي روند DCكنترل سيستم شارژ خازنهاي لينك

و خاموش كردن ترانزي بر اساس مقدار ولتاژ لينك IGBTستور كنترل سيستم ترمز دستگاه با روشن ترمز

DC .

:سيستم ) Faults(مديريت خطاهاي

) OCF(خطاي اضافه جريان در خروجي اينورتر

) DC                     (OUFخطاي اضافه ولتاژ لينك

) DC (UUFخطاي كاهش ولتاژ لينك

) HSF(ت سينگ خطاي دماي بالاي هي

) HSF(خطاي دماي بالاي موتور

) DC (LUFخطاي شارژ ناقص خازنهاي لينك

ارتباط با پانل كنترل دستگاه براي نشان دادن اطلاعات سيستم از قبيـل فركـانس كـار دسـتگاه، جريـان

و نيز نشان دادن علائم ويژه در هنگام وقوع خطا در دسـتگاه، بـراي آگـاهي عبوري از دستگاه، ولتا ژ باس

. كاربر

و كنترل سيستم .دريافت اطلاعات از طريق كليدهاي كنترلي روي پانل دستگاه براي تنظيم

، مقـدار V/Fتنظيم پارامترهاي سيستم بر اساس اطلاعات ذخيره شده در حافظه، از قبيل نـوع منحنـي

و سـاير پارامترهـاي گشتاور راه اندازي، شتاب افزاينده، شتاب كاهنده، فركانس حداقل، فركانس حداكثر

. قابل تنظيم سيستم
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و ساير دسـتورات سيسـتم بـه قسـمتهاي ارسال دستوراتي از قبيل چپگرد، راستگرد، توقف، سرعت اينچ

مي شوند .مختلف دستگاه، كه توسط كاربر داده

و دريافت اطلاعا و پانل RS485بر اساس پروتكل-485و + 485ت از طريق ترمينالهاي ارسال ، به كامپيوتر
Remote 

مي توانند بـه ترمينالهـاي كنترلـي وصـل شـوند تـا كنتـرل دريافت سيگنالهاي كنترلي از كليدهايي كه

.سيستم از راه دور انجام شود

آ و Run، رلـه Faultلارم، ماننـد رلـه ارسال سيگنالهايي به عنوان خروجي براي استفاده در سيسـتمهاي

، FMولت متناسب با فركانس كار دستگاه به ترمينال5تا0سيگنال

و ديگري براي ارتباط بر روي برد ميكرو دو كانكتور وجود دارد كه يكي از آنها براي ارتباط با پانل كنترل

طر. بكار مي رود Mainبا برد  دو. يق دو عدد ريبـون انجـام مـي شـود ارتباط برد ميكرو با اين قسمتها از

همچنين تعدادي جامپر بـراي تنظيمـات. عدد كانكتور نيز براي تغذيه برد توسط منبع تغذيه وجود دارد

.سخت افزاري سيستم روي برد ميكرو قرار داده شده است

 Power Unitواحد قدرت سيستم-10-16

ازكـ(واحد قدرت سيستم شامل يك يكسوساز سه فاز ،)عـدد ديـود قـدرت تشـكيل شـده اسـت6ه

براي صاف كردن ولتاژ يكسو شده توسط ديودها، يك سيسـتم شـارژ خازنهـاي DCتعدادي خازن لينك

Link DC يك ترانزيستور ،IGBT و براي قرار دادن المنت حرارتي در مدار در زمان ترمز كردن دسـتگاه،

بـا سـوئيچينگ ترانزيسـتورهاي. است، مـي باشـد IGBTعدد ترانزيستور قدرت6يك اينورتر كه شامل 

و فركانس متغير در خروجـي IGBTقدرت  توسط سيگنالهاي ارسالي از واحد كنترل، برق سه فاز با ولتاژ

.اينورتر توليد مي شود، كه با اعمال آن به موتور مي توان سرعت موتور را كنترل نمود

عـدد ديـود قـدرت بصـورت يـك6توجه شود. استنشان داده شده4-2نقشه سيستم قدرت در شكل

Package عدد6وIGBT سه .برروي دستگاه نصب شده اند Packageبصورت
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در DCچون در زمان روشن شدن دستگاه، خازنهاي بزرگ لينك مي باشند، بنابراين اگر مستقيماً دشارژ

و سيستم آسيب خواهد ديدمدار قرار بدين دليل ابتدا توسط يك مقاومـت،. گيرند، جريان زيادي كشيده

و از طريـق  و وقتي ولتاژ لينك به مقدار مورد نظر رسيد، با فرمان بـرد ميكـرو مي شوند اين خازنها شارژ

مي شود خطـاي اگر سيستم شارژ خازنهـا درسـت عمـل نكنـد، دسـتگاه. يك رله، مقاومت از مدار خارج

)Fault) LUF مي شود و متوقف .داده

���Z�1.#A���-�& L�
�Dynamic Braking 

:يك موتور در شرائط زير تبديل به يك مولد يا ژنراتور ميشود

 اگر بار موتور ناگهان كم شود

 هنگام ترمز كردن موتور

هر گاه دور موتور را ناگهان كاهش بدهيم

و زماني كه با اينورتر كار ميكند بحركت در بيايد اگر شفت موتور توسط نيروي .خارجي

و آنرا بطرف اينورتر خواهد فرستاد اين انرژي بايـد راهـي. در اين شرائط موتور مقداري انرژي توليد كرده

از آنجا كه سيستم يكسوساز درايو اجازه عبـور آن بـه شـبكه را نمـي دهـد. براي گذر به شبكه پيدا كند
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بر گشتي شد DCباعث شارژ خازن هاي لينك انرژي شارژ بيش از حد اين خازنهـا باعـث اضـافه. خواهد

و اين موضوع ميتواند باعث تخريب خازنها بشود براي مقابله با اين موضوع درايوهـاي. ولتاژ روي آنها شده

PSMC-DM اضـافي اين مقاومت در موقع شـارژ. از يك مقاومت تلفاتي بنام المان ترمز استفاده ميكنند

و بطور اتوماتيك با روشن شدن ترانزيستور و انرژي اضـافي را تلـف مـي IGBTخازنها ترمز وارد كار شده

در صورتي كه اين المان حرارتي در درايو مورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه باشـد درايـو بـا مكانيزمهـاي. كند

ت. ديگري با موضوع برخورد خواهد كرد و به تبـع آن بديهي است كه در اينحالت خاصيت رمز گيري درايو

:ترمزگيري تابع شرائط زير است. موتور از بين خواهد رفت 

 ميزان اينرسي بار

)توان تلفاتي المان( مقدار المان ترمز

)ميزان جريان مجاز سويچ ترمز( ظرفيت سويچ

 زمان ترمزگيري

ر موتور بيشتر خواهد بـود كـه البتـه هرچه ميزان اينرسي بار بيشتر باشد انرژي نهفته در آن در هنگام كا

در. ميزان انرژي نهفته در بار بستگي به دور موتور خواهد داشت بطوري كه با افـزايش دور انـرژي نهفتـه

از طرف ديگر وقتي اين انرژي به سمت درايـو پمـپ ميشـود ابـزار. سيستم دوار نيز افزايش خواهد يافت

بنابراين سرعت اتلاف انـرژي توسـط درايـو تـابع تـوان. ميباشد درايو براي مقابله با آن همان المان ترمز

و ظرفيت سويچ ترمز ميباشد از. تلفاتي المان ترمز ممكن است لازم شود بـراي بارهـاي بـا اينرسـي بـالا

و يك سيستم خنك كن مناسب بيروني براي ترمز در زمان مورد نظر اسـتفاده  تعداد بيشتري المان ترمز

بطوريكه هـر چـه ايـن زمـان. براي ترمز نيز در انتخاب المان ترمز تاثير زيادي دارد زمان مورد نظر. شود

و ظرفيت سويچ ترمز نيز بايد افزايش پيدا كنـد  بهـر حـال بـا توجـه بـه. كوتاهتر شود ميزان المان ترمز

.شرائط فوق استفاده از ترمز براي بارهاي با اينرسي بالا لازم است بررسي هاي كاملي بعمل آيد

لازم به ذكر است كه در درايوهاي توان پائين اين شركت المان ترمز در صورت نيـاز بايـد جداگانـه تهيـه

و از بيرون به درايو وصل شود در درايـو پـيش بينـي BRK2و BRK1براي اين منظور ترمينالهاي. گردد

پ. شده است و. يش بينـي شـده اسـت براي درايوهاي توان بالا المان ترمز در حد متعارف در داخل درايو

.المانهاي اضافي بايد از بيرون به آن متصل گردد

و چه توان بالا، المنت ترمز از بيرون وصـل PSMC-DSو PSMC-DMدر درايوهاي سري چه توان پائين

.مي شود
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���Z�5.��M@� YV-� �����Power Supply 

ب و و سوئيچينگ بوده و نويزي طراحي ماجول منبع تغذيه از نوع فلاي بك راي كار در محيطهاي صنعتي

و دو5و داراي سـه خروجـي. ميباشـد 20Wتوان خروجي ايـن منبـع تغذيـه.و ساخته شده است ولـت

:مشخصات اصلي. ولت ميباشد 24خروجي 

 20Wتوان كل خروجي

 1Aو 5v+خروجي

 mA 350و 25Vخروجي

 mA 100و 5V–خروجي

 با زمين ايزوله mA 200و 5Vخروجي

 با زمين ايزوله mA 200و 24Vخروجي

�� �\.��M@� YV-� #��
G � �&��� ��/'�-��
�:

و خروجي منبع تغذيه آمده است .در شكل زير مشخصات ترمينالهاي ورودي
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:در شكل فوق ترمينالها عبارتند از

 220Vولتاژ ورودي: 220

 220Vولتاژ ورودي: 220

I24 :24خروجيv ايزوله 

IG :زمين ايزوله 

I+5 :5+خروجيv ايزوله 

 5V–خروجي:5-

G�D:غيرايزوله(زمين كنترلي(

 ولت غيرايزوله5خروجي:5+

 ولت غير ايزوله 24خروجي: 25+

�� �^.����iG)Faults (#"�� 6�� ��/0�� � ��	�  

و خطاهايي كه ممكن است موقع كار براي PSMC-DMدستگاههاي آنهـا پـيش در مقابل انواع اشكالات

را.آيد، حفاظت شده اند و خطايي در كار دستگاه بوجود آيـد، دسـتگاه بطـور اتوماتيـك خطـا اگر اشكال

مي شود و موتور متوقف بر روي نمايشگر پانل كنترل، نوع آن را نشان مي دهد و كاربر بـا. تشخيص داده

مي تواند اقدام به برطرف كردن آنها نما و خطاها .يدشناخت اين اشكالات

مي شوند و به حالت چشمك زن ظاهر مي شوند .در دستگاه، خطاها روي نمايشگر بصورت زير مشخص

LUF   ،PSF   ،OUF   ،UUF   ،OCF   ،Err   ،HSF و�OF 

بر روي نمايشـگر پيغـام ظـاهر OCFمثلاً اگر سيستم دچار اضافه جريان بيش از مقدار قابل قبول شود،

و دستگاه متو و موتور وارد نگرددشده .قف خواهد شد، تا آسيبي به دستگاه

مي توان توسط پارامترهاي اساسي در برنامه و يا غيـر فعـال Setupهر يك از خطاهاي دستگاه را ، فعال

و بكار خـود ادامـه. نمود ، دستگاه از آن چشم پوشي كرده اگر خطايي غير فعال شود، در موقع بروز خطا

شو. خواهد داد و در حالـت توجه و تعمير سيستم استفاده مـي شـود د اين قابليت بيشتر براي عيب يابي

.كار دائم نبايد خطايي را غير فعال نمود، چون ممكن است سيستم آسيب ببيند

و مفهوم آنها بيان شده است :در جدول زير تمام خطاها
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ــا خطــــ

)Fault(

شرح مفهوم

LUF 
خط  خطاي ولتاژ

Line Voltage Fault 

در هنگام راه اندازي دستگاه، ابتدا سيستم شارژ خازنهاي لينـك

DC و باعث مي شود كه خازنها تـا ولـت شـارژ 500عمل كرده

به. شوند و 500اگر ولتاژ خازنها ولت نرسد، دسـتگاه خطـا داده

مي شود LUFپيغام  .بر روي نمايشگر ظاهر

و يـا در اين حالت ممكن است ولتاژ شبكه كـاهش ياف تـه باشـد

دقت كنيد. اينكه يك يا دو تا از فازهاي ورودي قطع شده باشند

و ولتـاژ شـبكه پـائين  خط زيـاد باشـد در جاهايي كه افت ولتاژ

مي شود .باشد، اين پيغام هنگام روشن شدن كنترل دور ظاهر

PSF 
 DCخطاي منبع تغذيه

Power Supply Fault 

مي باشد DCاين خطا مربوط به منبع تغذيه اگر. داخل دستگاه

و درست عمل نكند، نماد   PSFخطايي در منبع تغذيه پيش آيد

مي شـود و.بر روي نمايشگر ظاهر در اينصـورت منبـع تغذيـه

.اتصالات آن بايد چك شود

OUF 
 خطاي اضافه ولتاژ

Over Voltage Fault 

امتر از مقـدار تنظيمـي پـار DCهنگاميكه ولتاژ خازنهاي لينـك

OUL در ايـن. بالاتر رود، سيستم ترمز در مدار قرار مـي گيـرد

مي آيد OUزمان پيغام  از. روي نمايشگر 2اگر زمان اضافه ولتاژ

ــام و پيغ ــت داده ــتگاه فال ــود، دس ــتر ش ــه بيش روي OUFثاني

مي شود .نمايشگر ظاهر

و نيـز اينرسـي مي تواند ناشي از افزايش ولتاژ شبكه اضافه ولتاژ

مي تـوان DCCدر اين حالت با زياد كردن پارامتر.د بار باشدزيا

.افزايش ولتاژ را كاهش داد
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UUF 

 خطاي ولتاژ كم
Under Voltage Fault 

 UUاز يك حدي پائين تر بيايـد، پيغـام DCوقتيكه ولتاژ لينك

مي شود از.بر روي نمايشگر ظاهر ثانيـه بيشـتر2اگر اين زمان

و دستگاه متوقـف UUFشود، پيغام  بر روي نمايشگر ظاهر شده

.مي شود

و مي تواند ناشي از كاهش ولتاژ شـبكه اين كاهش ولتاژ احتمالاً

.يا قطع شدن يكي از فازهاي ورودي باشد

OCF خطاي اضافه جريان 
Over Current Fault 

 OCوقتيكه جريان از حد جريان مجاز موتـور بـالاتر رود، پيغـام

مي شـود روي نماي ثانيـه 10اگـر بـه مـدت. شگر دستگاه ظاهر

و پيغـام  روي OCFدستگاه در همين وضعيت باشد، فالـت داده

و دستگاه متوقف خواهد شد .نمايشگر ظاهر مي شود

Err 
 خطاي اتصال كوتاه

 يا اتصال زمين

كـه مـي توانـد( در صورت بروز جريانهاي خيلي بالا در دستگاه

و يا فشارهاي شديد بار ناشي از اتصال كوتاه ، اتصال فاز به زمين

شد Errدستگاه پيغام .) باشد و متوقف خواهد .داده

HSF 

خطاي دماي بالاي هيـت

 سينك
Heat Sink Temperature 

Fault 

اين خطا مربوط به بالا رفتن درجه حـرارت هيـت سـينك مـي

 HSFلـذا پـارامتر. باشد كه در اين مدل دستگاهها كاربرد ندارد

.مي باشد2برابر

�OF 

 خطاي دماي بالاي موتور
Motor Temperature 

Fault 

مي باشـد كـه اين خطا مربوط به بالا رفتن درجه حرارت موتور

مـي2برابرO�لذا پارامتر. در اين مدل دستگاهها كاربرد ندارد

.باشد

�� �`.:�K� & #'
�-. ��/'�-��
� 

ك و در زير پانل عدد ترمينال قرار داده شده است كه ايـن ترمينالهـا بـراي 17نترل تعداد بر روي دستگاه

، اتصال ولوم براي كنترل سرعت موتور، RS-485اتصال به باس. كاربردهاي خاص در نظر گرفته شده اند

و يا كليـدهاي و كنترل موتور توسط شاسي هاي پوش باتون از فاصـله هـاي O�/OFFامكان راه اندازي

و استف مي گيرددور در اين قسمت اين ترمينالها. اده از قابليتهاي ديگر سيستم توسط اين ترمينالها انجام
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و روش استفاده از آنها بيان خواهد شد توجه شود براي استفاده از اين ترمينالها ممكن است. معرفي شده

روش. رل تغييـر دهيـدو توسط پانل كنتـ Setupمجبور باشيد تعدادي از پارامترهاي سيستم را در برنامه 

.تغيير پارامترهاي سيستم در بخش مربوط به خود بطور كامل توضيح داده شده است

���`��.#'
�-. ��/'�-��
� #�
H� 

مي دهد6-1شكل در ايـن. ترمينالهاي كنترلي دستگاه را به ترتيبي كه بر روي دستگاه قرار دارند نشان

ر و مي شوند شدقسمت اين ترمينالها معرفي .وش استفاده از آنها در ادامه توضيح داده خواهد
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 ترمينالهاي كنترلي دستگاه:6-1شكل

485 : بـراي. مـي باشـند RS-485دو خط ديفرانسـيلي بـاس-485اين ترمينال به همراه ترمينال+

 اتصال 

و كنترل كامپيوتري آن از اين دو ترمينال استفاده مي شود كه اطلاعـات RS-485دستگاه به باس

 را

مي نمايند و بدل و كامپيوتر رد و روش كنترل. بين دستگاه  طرز اتصال دستگاه به كامپيوتر

.كامپيوتري آن در بخش مربوط به خود بطور كامل توضيح داده شده است

.مي باشد RS-485خط منفي باس:-485

G24 :اين ترمينـال زمـين مشـترك ترمينالهـايSTOP ،DOW�،RRU�،UP/+P ،I�H،LRU�،

FM و

MS مي باشد.

STOP :مي شود) ترمز كردن(اين ترمينال براي متوقف كردن .موتور از فاصله دور استفاده
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DOW�:مي شود .اين ترمينال براي كاهش دور موتور استفاده

RRU�:مي رود .اين ترمينال براي روشن كردن موتور در جهت راستگرد بكار

UP/+P :ي. اين ترمينال براي افزايش سرعت موتور بكار مـي رود كـي از در ضـمن ايـن ترمينـال بـراي

 سرهاي 

مي شود .ولوم نيز استفاده

I�H:مي رود .اين ترمينال براي استفاده از سرعت دوم موتور بكار

LRU�:مي رود .اين ترمينال براي روشن كردن موتور در جهت چپگرد بكار

مي باشد 24+اين ترمينال خروجي:24+-10 .ولت

11-F�O:ترمينال به همراه ترمينال اينRC در و براي تشخيص خطا در دسـتگاه بكـار مـي رود،

 واقع يك 

و اين كنتاكت بدون ولتاژ است .كنتاكت رله داخلي مي باشد

12-RC :اين ترمينال پايه مشترك ترمينالهايF�OوR�Oمي باشد.

13-R�O:ال اين ترمينال به همراه ترمينRC براي مشخص كردن روشن بودن موتور بكار مـي رود .

و در واقع

و اين كنتاكت بدون ولتاژ است .يك كنتاكت رله داخلي مي باشد

14-FM :و به صورت خروجي ولتاژ -0اين ترمينال خروجي متناظر با فركانس دستگاه مي باشد،
2.5 Volt 

.مي باشد Hz 50-1فركانس متناظر با

15-TAC :مي شود .اين ترمينال جهت فيدبك كنترل سرعت استفاده

16-MS :سر وسط ولـوم و مي شود اين ترمينال براي كنترل سرعت موتور از طريق ولوم استفاده

 خارجي به 

مي شود .اين ترمينال متصل

17-AG�D:مي باشد ترمينال زمين.

���`�1.:�K� & �" B�'� ����� 8
X 

و بدون اسـتفاده از پانـل كنتـرل روي دسـتگاه) پتانسيومتر(اگر بخواهيد سرعت موتور را توسط يك ولوم

براي استفاده از ولوم لازم است پـس از نصـب. كيلو اهم استفاده نمائيد1كنترل نمائيد، بايد از يك ولوم
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و نرم افزاري روي دستگاه داده شودولوم به ترمينالهاي كنتر .لي مربوطه، تنظيماتي بصورت سخت افزاري

مي شـود) برد ميكرو(تنظيم سخت افزاري با تغيير تعدادي از جامپرهاي برد كنترلي . داخل دستگاه انجام

و محل جامپرهـاي تنظيمـي روي و نقشه برد كنترلي و محل برد كنترلي طرز باز نمودن درپوش دستگاه

د توضـيح داده شـده3چگونگي تنظيمات نرم افزاري دستگاه در فصل.ر پايان همين فصل آمده استآن

.است

:براي اتصال ولوم به دستگاه به صورت زير عمل نمائيد

سر ولوم را به ترمينالهاي6-2با توجه به شكل و سـر وسـط ولـوم را بـه G24و UP/+Pدو وصل نمائيـد

.وصل كنيد MSترمينال 

بر روي برد كنترليبا و JP11و JP10جامپرهاي) برد ميكرو(باز نمودن درپوش دستگاه، را خـارج كـرده

( را متصل نمائيد JP12و JP9جامپرهاي  .)نشان داده شده است6-14جامپرها در شكل.

.تنظيم كنيد1را روي dISپارامتر

و فقط مي توان از با اتصال ولوم به دستگاه، كنترل سرعت موتور با پانل كنتر ل دستگاه امكان پذير نبوده

.طريق ولوم، سرعت موتور را كنترل نمود

مي كند، سيمهاي متصل به دو سر كناري: توجه در صورتيكه ولوم در جهت عقربه هاي ساعت دور را كم

.ولوم را جابجا كنيد

به: توجه ب G24شيلد كابل از طرف دستگاه و از طرف ولوم آزاد .اشدمتصل شود
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و كاهش دور توسط ترمينالهاي كنترلي• و افزايش و خاموش كردن موتور  روشن

و كاهش دور توسط ترمينالهاي كنترلي• و افزايش و خاموش كردن موتور  روشن

و توسط تعدادي كليد يـا شاسـي كنتـرل نمائيـد مـثلاً(درصورتيكه بخواهيد موتور را از فاصله اي دورتر

مي خواهيد از طريق يك تابلو كنترل، موتور را كنترل نمائيد مي توانيد اين كليدها يا شاسي ها .) وقتيكه

و از طريق آنها فرمانهاي لازم را جهت كنترل موتور صادر نمائيد . را به ترمينالهاي كنترلي وصل كرده

كـه در حالـت عـادي بـاز )) Push Button براي اينكار مي توانيد هم از شاسي هاي فشاري پوش بـاتون

)�ormally Open ( و هم از كليدهاي انتخـاب نـوع كليـد توسـط. استفاده نمائيـد O�/OFFمي باشند،

مي گيرد Setupاز برنامه Heyپارامتر   Push Buttonباشد شاسي هاي از نـوعHey ،0اگر پارامتر. انجام

شد O�/OFFباشد كليدهاي از نوعHey ،2و اگر پارامتر .انتخاب خواهد

 STARTمعمولاً اين شاسي ها در صنعت به شاسـي( براي اتصال شاسي هاي كنترلي از نوع پوش باتون

:و بصورت زير عمل نمائيد6-3به ترمينالهاي كنترلي مطابق با نقشه شكل .) معروف هستند

.تنظيم نمائيد0را روي مقدار Heyپارامتر

در اينصورت با فشار اين شاسي موتـور. وصل نمائيد G24و STOPنالهاي شاسي توقف موتور را بين ترمي

مي شود .متوقف

در اينصـورت بـا فشـار ايـن. وصل نمائيد G24و�DOWشاسي كاهش سرعت موتور را بين ترمينالهاي

مي ماند و با رها كردن شاسي، سرعت در مقدار تنظيمي باقي .شاسي سرعت موتور كاهش مي يابد

در اينصـورت بـا فشـار ايـن. وصل نمائيـد G24و�RRUگرد شدن موتور را بين ترمينالهاي شاسي راست

مي نمايد .شاسي موتور در جهت راستگرد شروع به كار

در اين صورت با فشار اين شاسـي،. وصل نمائيد G24و UP/+Pشاسي افزايش سرعت را بين ترمينالهاي

ش و با رها كردن مي يابد توجـه. اسي، سرعت در مقدار تنظيمي باقي خواهـد مانـد سرعت موتور افزايش

و پـارامتر JP11بايد جامپر UP/+Pشود براي استفاده از ترمينال  روي dISروي برد كنترلي وصل شـود
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توجه كنيد به هنگام استفاده از شاسي ديگر نمي توانيـد ولـوم بـه دسـتگاه متصـل. تنظيم شود0مقدار

.نمائيد

در اينصورت با فشار اين شاسي. وصل نمائيد G24و�LRUر را بين ترمينالهاي شاسي چپگرد شدن موتو

.موتور در جهت چپگرد شروع به كار مي نمايد

���`�5.�����>. ! �� ����� 
&
. F���G � p0��ON/OFF 

و توسط تعدادي كليد كن O�/OFFدر صورتيكه بخواهيد موتور را از فاصله اي دورتر تـرل يا كنتاكت رله

مي توانيد اين كليدها را به ترمينالهاي كنترلي وصل نمائيد . نمائيد،

:و بصورت زير است6-4طرز اتصال اين كليدها مطابق با نقشه شكل

.تنظيم نمائيد2را روي مقدار Heyپارامتر

ل وصـ G24و�RRUيا كنتاكت روشن كننده موتور در جهت راستگرد را به ترمينالهاي O�/OFFكليد

و بـا قطـع كليـد موتـور. نمائيد در اينصورت با وصل اين كليد موتور در جهت راستگرد روشن مـي شـود

.متوقف خواهد شد
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وصل G24و�LRUيا كنتاكت روشن كننده موتور در جهت چپگرد را به ترمينالهاي O�/OFFكليد

ش. نمائيد مي و با قطع كليد موتور متوقف در اينصورت با وصل اين كليد موتور در جهت چپگرد روشن ود

.خواهد شد

���`�7.B�& ��
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براي اينكار از يك عـدد كليـد.مي توانيد براي انتخاب سرعت دوم موتور استفاده نمائيدI�Hاز ترمينال

O�/OFF يا كنتاكت رله كه بين ترمينالهايI�HوG24 مي گيرد، استف مي شودقرار انتخاب مقدار. اده

مي گيردI�Hدور دوم موتور توسط پارامتر  . انجام

:و بصورت زير عمل نمائيد6-5براي استفاده از سرعت دوم مطابق با نقشه شكل

.تنظيم نمائيد2را روي Heyمقدار پارامتر

.متصل نمائيد6-5كليد يا كنتاكتهاي رله را مطابق شكل

.تنظيم نمائيدI�Hتور را توسط پارامتر مقدار سرعت دوم مو

و�RRU، كنتاكتI�Hبدين ترتيب اگر همزمان با كنتاكت را فرمان دهيد، موتور در جهـت راسـتگرد

و با سـرعت�LRU، كنتاكتI�Hاگر همزمان با كنتاكت  I�Hرا فرمان دهيد، موتور در جهت چپگرد

.روشن خواهد شد
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و يا بروز خطا در دستگاه را تشخيص Faultاگر بخواهيد توسط يك سيستم آلارم روشن بودن موتور

مي توانيد از ترمينالهاي  .استفاده نمائيدF�Oو R�O،RCدهيد،

ولتاژ مـي باشـد، بدون)ormally Open(�O�دو سر يك كنتاكت RCبه همراه ترمينالF�Oترمينال

مي بندد راV 24و ولتـاژ 200mAاين كنتاكت ماكزيمم جريان. كه با وقوع خطا در دستگاه اين كنتاكت

و وصل نمايد .مي تواند قطع

سر يك كنتاكت RCبه همراه ترمينالR�Oترمينال بدون ولتاژ مي باشد كـه مربـوط بـه رلـهO�، دو

RU�)مي شـود، در صـورت شـرايط هنگاميكه. است) روشن بودن موتور فرمان روشن شدن موتور داده

مي شود و به حركت در آمدن موتور اين كنتاكت بسته .نرمال

.اين ترمينالها مشخص شده اند6-6در شكل
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بـراي.مي توانيد سرعت موتور را كنتـرل نمائيـد mA 20-0يا mA 20-4با استفاده از جريانهاي ورودي

مي شود G24و MSاينكار از ترمينالهاي  . استفاده

:و بصورت زير عمل نمائيد6-7براي استفاده از اين ترمينالها مطابق با شكل

.تنظيم نمائيد1را روي dISمقدار پارامتر

.را وصل نمائيد)وبرد ميكر(روي برد كنترلي JP9و JP8جامپرهاي

محل قرار گرفتن اين مقاومت بـر روي نقشـه بـرد كنترلـي. را وصل نمائيد Ohm RCur 200= مقاومت

.مشخص شده است

و UI = 2مقـدار mA 20-4براي جريـان. را با توجه به نوع جريان ورودي تنظيم نمائيد UIمقدار پارامتر

.مي باشد UI = 0مقدار mA 20-0براي جريان

.را به منبع جريان مورد نظر وصل نمائيد G24و MSرمينالهايت

.در اينصورت سرعت موتور متناسب با مقدار جريان ورودي تغيير خواهد كرد
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و تنها از طريق دو سـيم مـي توانيـد دسـتگاه را از فاصـله اي دور Remoteبا استفاده از يك پانل كنترل

مي شـود-485و + 485براي اينكار از ترمينالهاي. كنترل نمائيد پانـل كنتـرل از راه دور را مـي. استفاده

.توانيد از شركت پرتو صنعت تهيه نمائيد

كه. نشان داده شده است6-8طرز اتصال پانل كنترل از راه دور به دستگاه در شكل لازم به توضيح است

.تنظيم شود1بايد روي SrAمقدار پارامتر Remoteدر صورت استفاده از پانل 

مي باشد كه اين منبع تغذيه را نيز مـي توانيـد از شـركت 5VDC+همچنين نياز به يك منبع تغذيه نيز

.پرتو صنعت تهيه نمائيد
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را متناسب بـا 10mAو جريان خروجي Volt 2.5–0ولتاژ خروجي G24به همراه ترمينال FMترمينال

مي دهد با اتصال اين ترمينال به يك نمايشگر مناسب مي توان. فركانس كار دستگاه در اختيار كاربر قرار

مي توان از اين ولتاژ خروجي در سيستمهاي. فركانس كار دستگاه را در نقطه اي ديگر مشاهده نمود و يا

و حفاظتي استفاده نمود .كنترلي

مي دهد G24و FMطرز اتصال نمايشگر فركانس به ترمينالهاي6-9شكل .را نشان
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اتصال دستگاه به كامپيوتر. استفاده مي شود-485و + 485براي اتصال دستگاه به كامپيوتر از ترمينالهاي

مي گيرد ن حالـت ايـن ترمينالهـا از طريـق يـك مبـدل كه در ايـ. از طريق پورت سريال كامپيوتر انجام

RS232-RS485 مي شود .به پورت سريال كامپيوتر متصل

براي كنترل كامپيوتري دستگاه دستوراتي پيش بيني شده است تا از طريق آنها با دستگاه ارتباط برقـرار

و آنرا كنترل نمود و دست. كرده ورات آن در جـزوه توضيحات كامل در رابطه با كنترل كامپيوتري دستگاه

.اي جداگانه آمده است، كه اين جزوه را در صورت نياز مي توانيد از شركت پرتو صنعت تهيه نمائيد

طرز اتصال دستگاه به كامپيوتر:6-10شكل
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و تنظيم جامپرهاي آن  طرز برداشتن درپوش دستگاه

مي دهد PSMC-DMدستگاه6-11شكل براي باز نمودن درپـوش دسـتگاه آنـرا بـه.و اجزاء آنرا نشان

و با استفاده از يك پيچ گوشتي مناسب صورتي كه در عـدد6اين شكل نشان داده شده است، قرار دهيد

و پائين دستگاه نشـان داده شـده اسـت بـاز  پيچي را كه در شكل با فلشهاي پررنگ در سمت راست، بالا

.نمائيد

شده است قرار دهيد بطوريكـه نشان داده6-12پس از باز نمودن پيچها، دستگاه را بصورتي كه در شكل

از. هيت سينك در زير دستگاه قرار گيرد با استفاده از يك پيچ گوشتي تخت قـوي در پـوش دسـتگاه را

بـا آزاد شـدن. سانتي متر به سمت بيرون فشار دهيـد2نقاطي كه در شكل نشان داده شده است حدود 

.درپوش آن را از روي دستگاه برداريد

و محل قرار گرفتن آنها مشـخص شـده اسـت6-13در شكل جامپرهـاي تنظيمـي. اجزاء داخلي دستگاه

بر روي برد كنترلي نشان داده شـده6-14نقشه برد كنترلي در شكل. قرار گرفته اند) برد ميكرو(دستگاه

.جامپرهاي روي آن بصورت پررنگتر مشخص شده است. است

6-11شكل
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برد(برد كنترلي

و محل قرار گرفتن برد كنترلي:6-13شكل اجزاء داخلي دستگاه



 www.ECA.ir 221 مجيد يگانه

���`��n.:�K� & 8� �
�-. �9�D 
&
. ��& �/� ���D�&3 8� :&�=� � 

بر روي يك تابلو كنترل جداگانه نصب نمائيد تا از طريـق آن در صورتيكه بخواهيد پانل كنترل دستگاه را

پ. دستگاه كنترل شود، مي توانيد از پانل آداپتور اسـتفاده نمائيـد  انـل آداپتـور بجـاي پانـل در اينصـورت

و پانل كنترل از طريق يك ريبـون  مي شود بر روي دستگاه كنترل دور نصب كـه حـداكثر مـي( كنترل

.توجه نمائيد6-15به شكل. به كانكتور روي پانل آداپتور اتصال مي يابد) تواند يك متر باشد 

.پانل آداپتور را مي توانيد از شركت پرتو صنعت تهيه نمائيد

)برد ميكرو(نقشه برد كنترلي:6-14شكل

گ مشخص شدهجامپرهاي روي برد بصورت پررن
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 طرز اتصال دنسر به دستگاه

:براي اتصال دنسر به دستگاه مطابق نقشه شكل زير عمل نمائيد

به:6-15شكل طرز اتصال پانل آداپتور
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:در اتصال ولوم كنترل دنسر به دستگاه به نكات زير توجه نمائيد

به-الف و شيلد از طرف ترمينال .متصل شود G24كابل ولوم دنسر حتماً شيلددار باشد

و در اين حالت ولتـاژV 2.5نقطه تعادل دنسر حدود-ب مـي G24 ،2.5 Vنسـبت بـه TACمي باشد

.شود

به TACهنگاميكه ولتاژ-ج از G24نسبت و. شـود دور شـروع بـه زيـاد شـدن مـي نمايـدV 2.5كمتر

 هنگاميكه ولتاژ

TAC به از G24نسبت .دشود، دور شروع به كاهش مي نمايV 2.5بيشتر

مي باشد POT1-د و يـا. جهت تنظيم سرعت انتگرال گيري مي توان كندتر تغييرات سرعت دستگاه را

.تندتر نمود

. جهت از بين بردن نوسانات دنسر مي باشد POT2-ه

POT1 وPOT2 مي باشد نمايش داده شده است .در شكل زير كه نماي كناره برد ميكرو
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F1-، و حفاظت الكتروموتورها"مهندس محمد مهدي كاظمي مقدم ، مركـز تحقيقـات وزارت"كنترل

،  . 1380نيرو

F2-،مركـز تحقيقـات نيـرو،"بهينه سازي مصرف انرژي در الكتروموتورهاي صـنعتي"دكتر هاشم اورعي

1373.

F3 -،و انتخاب درايو"كاظم دولت آبادي ش"Medium Voltageارزيابي .1382ركت پرتوصنعت،،
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